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RESUMO
TELEMETRIA: APLICACAO DE REDE DE SENSORESBIOMEDICOS M FIO

Autor: Eduardo Mamani Gutiérr ez

Orientador: Demartonne Ramos Franca

Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Agosto de 2006

O objetivo desta disertac® consste no desenvolvimento de um protétipo de
instrumentac@® biomédica, baseado na teaologia de redes de sensores £m fio, para
aquisicéo, transmissio e processamento simultaneos de sinais biomedicos.

A instrumentac® permite 0 acompanhamento clinico de padentes por meio do
monitoramento de sinais de detrocardiograma, eletromiograma, temperatura aitanea e
resisténcia galvanica da pele; para este objetivo foram implementados circuitos eletrénicos.
Os snais registrados s80 transmitidos, via radio freqiéncia, a um computador (servidor da
rede de sensores), para fines de processamento e andise. Desta forma, exames clinicos
rotineiros $0 redizados com funcionalidade erapidez proporcionando dados confiaveis e

comodidade a padente.

Palavras —chave: Redes de Sensores Sem Fio, Instrumentac& Biomédica
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ABSTRACT
TELEMETRIA: APLICACAO DE REDE DE SENSORESBIOMEDICOS M FIO

Author: Eduardo M amani Gutiérr ez

Supervisor: Demartonne Ramos Franca

Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Elétrica
Brasilia, August of 2006

The purpose of the work described herein is the development of a biomedical
instrumentation prototype for simultaneous acquisition, transmission and processing of
biomedical signals. The prototype, based on the wireless network sensors technology,
allows clinical follow up of medical patients by monitoring a variety of biomedical signals,
such as electrocardiogram, electromyogram, skin temperature and galvanic skin resistance
signals. Once those signals have been acquired and stored, they are transmitted though
radio frequency to a personal computer (network skin node) for subsequent processing and
analyses. Routine clinical exams, therefore, can be performed in a quick and effective way,
leading to boot reliable data and comfort to the patient.

Key-words. Wireless Sensor Networks, Biomedical instrumentation.
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1-INTRODUCAO

Uma rede de sensores &m fios (RSS-s) € um conjunto composto por unidades autdbnomas

(nodos ensores) interconedadas por um nmeio de cmunicaca sem fios.

As RSSs tém sido aplicadas no monitoramento da salide de padentes por apresentarem as

seguintes caraderisticas:

- eiminac® de fatores obstrutivos (tais como fios, aimentac@® externa, tamanho e o
proprio peso dos componentes), fadlitando a integrac@® das teaologias b o ponto de

vista da eégonomia;

- aptiddo dos snsores e sistemas para aproducéo de resultados relevantes e predsos. A
cgpaddade de processamento inerente auma RSS permite, inclusive, a obtencéo de
informagdes ndo cgptadas pelo sensoriamento direto, mas sm por meio da fusdo de
dados. A cgpaddade de “fundir” informagdes determina o nivel de inteligéncia

embutido nos nodos ensores que mmpdem aRSSF; e,

- baixo custo, quando associado ao uso de acmponentes eletrénicos de prateleira (off-the-
shelf).

Diante deste mntexto, o projeto Body-Worn Sensor Networks (BWSNET) [4] tem como
objetivo a mnstrucdo de uma infra-estrutura para monitoramento da saiide humana por

meio das RSS-s, podendo ser vestiveis ou até mesmo implantadas no préprio corpo.

Como parte do projeto BWSNET, o trabalho aqui descrito objetiva o desenvolvimento de
um protétipo RSS — o hardware — para auisicéo, registro e monitoramento de sinais

eletrofisiologicos.

Para tanto, sd0 desenvolvidos circuitos eletronicos para 0 monitoramento do
eletrocardiograma (ECG), do eletromiograma ndo-invasivo (EMG), da temperatura atanea
(TC) e daresisténcia galvanica da pele (RGP). Depois de caturados e pré-processados, 0s
snais €0 transmitidos para um PC (Personal Computer) por meio de um circuito
desenvolvido para telemetria por radio freqiéncia (RF). Assm, sdo obtidas amostras dos

sinais monitorados para subseqiente avaliacé clinica



Cumpre destaca que todos os circuitos detalhados nesta dissertacd® foram construidos
com componentes SMD (Surface Mount Devices). Esta temologia permite, além de baixo
consumo de elergia, ato grau de wmpadaca e levezados nodos snsores, atendendo

plenamente aos requisitos do projeto BWSNET.

1.1-0OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um prototipo de instrumentacé®
biomédica, baseado na teaologia de RSS, permitindo 0 acompanhamento clinico de
padentes por meio de monitoramento de sinais eletrofisioldgicos. Nesta dissrtac®, sdo
estudados os sguintes snais, todos obtidos por meios ndo-invasivos. eletrocardiograma
(ECG), eletromiograma (EMG), temperatura atanea (TC) e resisténcia galvanica da pele
(RGP). Visando este objetivo, foram projetados:

- circuitos em dupa face om componentes SMD para ajuisicd dos snais ECG, EMG,
TC e RGP, todos mencionados anteriormente. Estes circuitos $0 os nodos snsores da
RSS,

- circuito regulador de voltagem para dimentac@® de todos os circuitos que compdem a
rede. nodos sensores, interface seria, microcontrolador e o transmisor/recetor
(transceiver) de RF;

- protocolo de comunicacga entre o microcontrolador transmissor/receptor de RF; e,

- programaca dos canais de transmissdo/recgcéo (TX/RX) no microcontrolador.

1.2-JUSTIFICATIVA

Devido a necessdade aescente de monitoramento clinico de padentes em novimento, um
prototipo portatil e versétil tipo RSS- € aqui desenvolvido. Como a e@nomia no consumo
de eergia é um quesito importante, contempla-se, durante o desenvolvimento da
instrumentac®, estados de standby (energia desligada) sempre que cncluida acgptura dos
snais fisiologicos de interesse. Outros aspedos contemplados, que sdo detalhadamente
descritos nos capitulos subseqientes, sdo: seguranca na catura etransmissio dos dados
fisiolgicos, e protecd da informacd obtida e dos protocolos de mmunicac®. Espera-se,

assm, que ainstrumentacd® RSS- desenvolvida neste trabalho, por atender a uma série de



aspedos préticos relevantes, venha acontribuir para aconsolidacé® da témica RS em
setores cruciais de nossa sociedade, tal como agqueles reladonados com exames clinicos e
acompanhamento médico da populagcé. Obviamente, o know-how adquirido na exeaucéo
deste projeto pode ser transportado para @& mais diferentes aplicagdes onde a coleta e

transmissio remota esegura de dados constituirem um fator determinante.

1.3— ORGANIZACAO DA DISSEERTACAO

Basicamente, esta dissertacé® de Mestrado esta dividida en Introducdo, Metodologia,
Resultados Obtidos, Conclusdes e Sugestdes.

A Introducdo apresenta a descricép geral de uma rede de sensores &m fio (RSF),
conceatos basicos das variaveis fisologicas de interesse, e o diagrama de blocos do

desenvolvimento do projeto. Refere-se as Capitulos 1 e 2.

- A Metodologia adotada para obtencéo dos objetivos finais consiste no projeto dos
circuitos eletrénicos (nodos sensores) de dugda facepara catura de sinais ECG, EMG, TC
e RGP, do circuito regulador de tensdo, da interface serial, e da integracd® do
microcontrolador com o circuito de transmissio/recgcéo (transceiver) de radio freqiéncia
(RF). Nesta d@apa €édescrita detalhadamente aarquitetura interna do microcontrolador e do
transceiver, envolvendo memdrias, temporizadores, registros etc, para fins de configuracé

e programaca apropriada destes dois dispositivos. Refere-se ans Capitulos 3, 4 e 5.

Os Resultados Obtidos sdo apresentados no Capitulo 6. Nele, sdo analisados os resultados

do monitoramento de sinais ECG, EMG, TC e RGP obtidos em um voluntario.

Finalmente, as Conclusdes e Sugestdes sdo apresentadas no Capitulo 7. Topicos para
pesquisa futura na &ea de instrumentacd® biomédica baseada en RSS, bem como as
dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho, sGo apontados neste caitulo
final.



2 — SINAISPADROESDOS NODOS EENSORES

2.1-INTRODUCAO

Os snais a serem medidos pela RSS- aqui desenvolvida sdo variaveis (parametros)
fisiologicas. A obtencéo destes dados permite 0 monitoramento de padentes, mediante
o diagnostico de patologias em seus estagios iniciais, e 0 acompanhamento da esolucéo
destes estados patolégicos.

As variaveis fisioldgicas a serem medidas podem ser tanto internas (através de métodos
invasivos) quanto externas (através de métodos néo invasivos). Neste trabalho, apenas

variaveis externas 0 consideradas.

Deformageral, as variaveis fisologicas podem ser catalogadas em oito categorias [13]:

1 Potencia bioelétrico: Eletroencefalograma (EEG), Eletrocardiograma
(ECQG), Eletromiograma (EMG), Eletrooculograma (EOQG),
Eletroretinograma (ERG);

N

Pressio (arterial, intra-ocular, intraaaniana);

w

Deslocamento (velocidade, acderaca, forcamuscular);

N

Impedancia détrica (impedancia transtoraxica);
5 Temperatura (corpérea timpanica);
6 Concentragdes quimicas (gasometria, dosagem de hormdnios);

7 Dimensdes (circunferéncias cranianas e toraxicas de feto para avaliac® da
idade gestadonal); e,

8 Fluxo do sangue.

Nesta disertac®, so tratadas apenas trés variaveis, a saber:
- Potencial elétrico (sinais ECG e EMG);
- Impedancia détrica(sinal RGP); e,

- Temperatura atanea(sina TC)



2.2—-SINAL ELET ROCARDIOGRAMA (ECG)

2.2.1 —Descricdo da aividade ardiaca

O sinal eetrocardiograma, ou smplesmente ECG, € o registro grafico da aividade bio-
elétrica do coracd obtido na superficie corporal, ou sga, um registro dos potenciais

elétricos gerados pelo corac@ ao longo do tempo.

2.2.1.1 - Definicdo do ECG

Os ramos smpatico e parassmpatico controlam o ritmo dos batimentos cardiacms
atuando sobre o nédulo sino-atrial, onde se encontram as cdulas que determinam o

ritmo cardiac.

Quando as cdulas do nbédulo sino-atrial se @ntraem, 0 impulso €eétrico da

despolarizac® € conduzido de uma céula aoutra, causando a contraca de todas elas.

Asdm, o primeiro a se @ntrar € o ario direito, seguido pelo ario esquerdo,
provocando o bombeamento do sangue para os ventriculos que ackam se @ntraindo
depois que o impulso elétrico passa por eles. Enquanto as cdulas dos ventriculos
despolarizam, as dos atrios £ repolarizam, causando relaxamento. Em seguida, o
mesmo relaxamento ocorre @m os ventriculos, e o coracd® mantém-se relaxado até que
as cdulas do nodulo sino-atrial sgjam estimuladas novamente. O sistema nervoso
autébnomo consegue @ntrolar o ritmo cardiac estimulando as cdulas do nédulo sino-
atrial. Assm, o ramo sSimpatico provoca a despolarizac@® (contrac®), e 0 ramo

parassmpatico arepolarizaca (relaxamento) [8].

O sina ECG, mostrado na Figura 2.1, é constituido por uma forma de onda que éo
resultado da soma dos campos elétricos gerados durante a despolarizac® e
repolarizac® das cdulas do miocardio. Portanto, o ECG € formado por uma série de

ondas, sendo que cala uma delas representa um evento da ativaca do miocardio [8].
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Figura 2.1 — Esquema do corac® e formaca das componentes do sinal ECG [8]

Pela andlise da forma de onda catada é posdvel verificar se dguma dapa da aividade
do coracd encontra-se deficiente. A onda resultante é @resentada na Figura 2.2, a qual
ilustra o funcionamento do corac@® por meio de segmentos da onda. Na prética dual, o
snad ECG é mmumente gresentado em forma impressa en papel milimétrico,

conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.2 — Sinal ECG com suas componentes identificadas [9]

Figura2.3 — Impressio em papel continuo de um tipico sina ECG [2]



2.2.1.2 — Triangulo de Einthoven

O pesquisador holandés Einthoven propdés um méodo para estudar as forgas
eletromotrizes criadas pelo corac®. Este método baseia-se na substituicdo das forcas
eletromotrizes por dipolos que se excontram no centro do tridngulo em cada instante da

atividade cadiaca

O triangulo é eilatero, sendo seus veértices locdizados na raiz das extremidades do
corpo e na regido pubica Os vértices 0 designados por RA (referente a brag

direito), LA (referente a brag esquerdo) e LL (referente aperna esquerda).

O tridangulo de Einthoven, conforme visto na Figura 2.4, esta contido num plano frontal.
Os vetores espadais (I, Il e Ill), tomados bre os lados do tridngulo, representam as

projegdes do campo elétrico do coraca.

2.2.1.3 — Asderivacbes padrao

A atividade détricado coracé@ gera diferencas de potencial na superficie do corpo que
podem ser cgpturadas e registradas em funcéo do tempo (registro grafico ECG). As
derivagdes padrdo registram diferencas de potencial entre dois pontos. As mais
utilizadas s80 as derivagdes bipolares dos membros superiores. Através delas si0
registradas diferencas de potencia entre ambos os bragos (D 1), ou entre a perna
esguerda eo brago direito (D 1), ou entre aperna esquerda eo brago esquerdo (D II).
Nestas derivagdes, a perna esquerda une-se am o terminal positivo (D Il eD 1ll), eo

brago direito com o terminal negativo (D 1 eD II).

Esta wnvencéo foi arbitrariamente estabeledda por Einthoven. Foi assm proposta para
gue & deflexdes maiores fossem dedocadas para dma no registro gréfico do ECG. Na
Figua 24, s80 representados o0s pontos de interese para adise do

eletrocardiograma [13].



Neste trabalho, as derivagdes bipolares foram redizadas colocando-se o €eletrodo
positivo no brago esquerdo, o eletrodo negativo no brago direito, e o tercero eletrodo

positivo naperna direita.

Linha Médio-Clavicular
Linha Axilar Anterior
Linha Axilar Média

Pama Esquerda

Figura 2.4 — Derivagdes com projegdes do vetor cardiac [13]

2.2.2 —Eletrodos para ECG

Tipicanente, o eletrodo mais utilizado na obtencd de detrocadiogramas é o de
pratalprata-cloro (Ag-AgCl), posaiindo um potencial DC pequeno [62]. Uma solucéo
de gel € anpregada para propiciar maior aderéncia e ontato com a pele [68]. S&o estes

os eletrodos utili zados para caturar o sinal ECG neste trabalho.

O sina ECG pode ser medido nos ombros ou na base da perna. Dependendo do tipo de
teste edo numero de derivagdes [13], os eletrodos poderéo ser colocados em diferentes

lugares do corpo.

2.2.3—Circuitode aquisicdodo sinal ECG

O circuito eletronico implementado para ajuisicéo de sinais ECG € goresentado e discutido
no proximo cgpitulo. Basicamente, o circuito consiste de detrodos, amplificadores e filtros.
O sinal cgpturado pelo circuito é entdo apresentado na tela do computador para posterior

andlise dinica



2.3—-SINAL ELET ROMIOGRAMA (EMG)

2.3.1 —Descricao geral

Os eletromiografos s80 equipamentos que registram a dividade détrica dos muisculos
(potencial de ac® composto). Tal registro € dhamado de sinal eletromiograma (EMG)
(ou sina eletromiogréfico, ou simplesmente detromiograma), e pode indicar o estado

fisioldgico de um misculo ou grupo de musculos.

A forma de onda registrada do sna EMG ndo é um indicador absoluto do estado
neuromuscular, mas fornece #&umas evidéncias do mesmo, hga vista que este sinal é
afetado pelas atividades anatbmicafisologicas dos musculos, sendo também
influenciado pelo sistema de ontrole do sistema nervoso e pelas caraderisticas da

instrumentac@® usada en sua medicéo.

2.3.1.1-TiposderegistrosEM G

Dependendo da forma em que os eletrodos 0 instalados no corpo, ha dois tipos de
medicbes de sinais EMG: intramuscular, que envolve ainsercéo do eletrodo através da
pele @é o musculo; e o de superficie, obtido pela colocac@® do eletrodo sobre apele
imediatamente adma do musculo. Este Ultimo método, por ser ndo-invasivo, € 0 Unico

considerado no trabalho aqui apresentado.

2.3.1.2 - Caracteristicasdo snal EMG - Unidade motora

Sinais EMG tipicos exibem um contetido espedra compreendido entre 20 Hz a600Hz,
com amplitudes da ordem de 100 puV até 90 mV. Em determinadas stuagdes,
dependendo do eletrodo utilizado e do muasculo sob andlise, 0 espedro de um sina
EMG pode dingir até 10 KHz [7].

O responsavel pela origem do sinal EMG é aunidade motora do musculo, formada por

motoneurdnios afa epor fibras musculares[13].



2.3.1.3 — Potencial de acdo da unidade motora

O potencial de ac® da unidade motora, designada por MUAP, é aunidade fundamental
do snal EMG. O MUAP, cuja evolucéo no tempo é representada matematicamente pela
funcéo h(t), corresponde aatividade détricaresultante da aivacé das fibras musculares

de uma unidade motora, conforme ilustrado na Figura 2.5.

o 1 ——y——  Acfivagao de 1

e B .|\r__+_ fibra muzcular
i _f . +
R |
Detection =
Site : -
gl i el ||
uran i

-
F motone
huscle fiber -—-l!"

i1 j\dn\__ MUAP

Unidade motora
maotoneurdnio + fibras

Figura2.5 — O MUAP, cujaforma de onda éindicada por h(t), corresponde a

superposicéo das ativagdes elétricas do musculo [13].

Os principais fatores que influenciam o MUAP séo [13]:

» posicéo relativa entre asuperficie de detecc@® do eletrodo e azona de glicaca;

* numero de fibras musculares de uma regido de detecc® do eletrodo;

» tamanho da fibra muscular (a anplitude do MUAP é proporciona ao diametro
dafibra); e,

* interface éetrodo/eletrolito (juncdo quimica eitre superficie metdlica de

detecc@® e o teddo).

2.3.1.4 - Soma dasformasdeondasdo sinal EM G

O sinal EMG resultante €0 somatério dos MUAPs das unidades motoras captadas pelo
eletrodo. A Figura 2.6 exibe tragos tipicos da evolucéo de um sinal EMG.
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Figura 2.6 — Formacé do sinal eletromiograma 9].

2.3.2 —Eletrodos para osinal EMG

A detecc® de sinais EMG fazse por meio de detrodos, podendo ser de superficie ou de
inser¢cdn. Com o intuito de auxiliar o leitor com respeito aos aspedos fundamentais da
instrumentac@® eletromiogréfica, abaixo sdo descritos, resumidamente, as principais

caaderisticas destes eletrodos.

2.3.2.1 — Eletrodos de superficie

Os eletrodos de superficie sdo utilizados com o proposito de @ntrolar dispositivos
externos ao corpo humano (por exemplo, proteses controladas mio-elétricamente), ou
em casos em que 0s padentes demonstrem regjeicdo a insercéo de agulhas. Todavia,
estes eletrodos 90 de uso restrito aos masculos superficiais, ndo podendo ser utili zados

para detecc® de sinais espedficos de musculos internos.

Neste trabalho sdo utilizados eletrodos de superficie aivos (se@s) que ndo necesstam
de preparacd da pele. Os eletrodos aqui empregados 80 constituidos de prata dorada

em contato elétrico com a pele [65].
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2.3.2.2 —Eletrodos de insercao

Os eletrodos de inser¢éo sdo normamente fios inseridos com agulhas hipodérmicas em
estruturas musculares internas [63]. A pequena aeade cgptac@® destes eletrodos (25 a
100 um) permite a detecc@® de MUAPs individuais durante a contragcd@® muscular.
Portanto, diferentemente dos eletrodos de superficie, contragdes musculares de baixa

amplitude podem ser cgptadas.

2.3.3—Circuitode aquisicdodo sinal EMG

A exemplo do circuito para auisicdo de sinais ECG, o circuito implementado para
aquisicéo de sinais EMG é gresentado e discutido no préoximo capitulo. Seréd observado
gue ambos os circuitos possiem nuitas gmilaridades, diferindo apenas na largura de
banda, pois os snais ECG e EMG, como serd visto adiante, possuem componentes

espedrais digtintas.

2.4—SINAL TEMPERATURA CUTANEA (TC)

2.4.1 — Descricao geral

A temperatura ceitra do corpo humano é mantida na faixa de 36,7°C a 37°C, com
variac® de + 0,6°C. A temperatura aitanea todavia, varia mnforme a temperatura
ambiente. Também € sabido que atemperatura aiténea sofre variagdes quando o corpo
rediza dividades fisicas intensas ou experimenta enocdes psicologicas. Assm, medicoes
da temperatura aitdnea sdo de interese para 0 levantamento do estado clinico de

padentes. A Figura 2.7 apresenta uma escaa de temperatura do corpo humano.
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Figura 2.7 — Escda de temperatura do corpo humano [4].

O controle da temperatura corpora é feito por meio do equilibrio entre aquantidade de
cdor produzida ea quantidade de cdor perdida. Para auxiliar na manutencé constante
da temperatura, algumas partes do corpo sdo fundamentais, pois atuam como materiais
isolantes, sendo o caso da pele, dos teddos subcutaneos e da gordura dos teddos

subcutaneos.

O ganho de cdor € o resultado de subprodutos do metabolismo. Dentre os fatores que
determinam a taxa de producéo de cdor destacan-se o valor basal do metabolismo de
todas as cdulas do organismo, e 0 aumento do metabolismo causado por atividade
muscular e estimulacd simpética sobre & cdulas [4]. Os 6rgéos profundos, tais como o
figado, o cérebro, o corac® e 0s musculos esqueléticos 80 0s principais responsavels
pela producéo de cdor. O cdor é entdo transferido para apele, onde eitra en contato
com o0 meio ambiente. A parte externa da pele, conforme mostrada na Figura 2.8, &
formada por veias e atérias venosas, as quais 0 fundamentais nos process de
transferéncia de cdor [4]. Por exemplo, em situagdes onde atemperatura do corpo se
encontra excessvamente baixa, o organismo atua para ganhar cdor através da

vasoconstricéo cutanea en todo o corpo [4].
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2.4.2 —Perdade calor

A velocidade en que o cdor é transferido da pele para o ambiente, bem como a taxa de
transferéncia de cdor do centro do corpo para a pele dravés do fluxo sangtineo,
constituem os principais fatores que determinam a quantidade de cador perdido [2]. A
conducdo de cdor pelo sangue é ontrolada pelo grau de vasoconstricdo das artérias,

gue por suavez € ontrolado pelo sistema nervoso smpético.

| Epiderrme

ﬂ - ‘w_l._ Capilares
I FJL L _‘I Clerme
L L™ Anteria
J| | Weia
I | m—

=" e ~ 21— Plexn venoso
H -——-L—P | Tecido subcutaneo

T
\:x Anastarmose
artetiovenosa

S
Artéris

Figura 2.8 — Composicéo da parte externa einterna da pele [2].

Os principais mecanismos de perda de cdor s20:

2.4.2.1—Irradiacao

A perda de cdor por irradiacd® é amais importante, contribuindo com 60% das perdas
nas condicdes normais [4]. A perda por irradiacd® ocorre sob a forma de raios
infravermelhos, uma forma de onda detromagnética que todos os objetos (adma do
zero absoluto) emitem. O corpo humano, portanto, emite erecebe esta forma de onda.
Quando a temperatura do corpo humano € superior aqueles dos demais objetos em sua

volta, ocorre mais emissio de cdor pelo corpo do que recepcéo.

2.4.2.2 — Conducao

A trocade cdor direta c™m outros objetos atraves da mwnducédo € responsavel por uma

peguena porcentagem da quantidade de cdor perdida, correspondendo a 3% [4].
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2.4.2.3 - Convec@o

A remocéo de cdor do corpo através da crrente de a, denominada de conveccd®, € um
proces que ocorre go0s a onducdo, devido ao fato do ar quente ter a tendéncia de
elevar-se. Este fenbmeno evita que o ar quente fique an contato com a pele, o que

prejudicaria atrocade cdor [4].

2.4.2.4 — Evaporacao

Quando a gua se evapora da superficie crporal verifica-se uma perda de 0,58 caorias
por grama de &gua. Este fenbmeno ocorre na pele e nos pumdes, mesmo quando a
pesa ndo esta suando, e eéresponsavel por uma perda media de 12 a 16 cdorias por
hora. Porém, estd evaporacd® insensivel ndo pode ser controlada para fins de
termorregulacé®, pois deorre da difusdo continua de moléaulas de &ua. Ja aperda por

suor pode ser controlada araves da regulaca da sudorese [4].

Quando a temperatura crpora for maior que a do ambiente, as perdas % dardo
principamente por irradiac@® e mnducdo. Todavia, quando a temperatura do meio for

maior que ada pele, estes process fardo com que o corpo ganhe cdor [4].

2.4.3 — Regulacdo da Temperatura— O Papel do Hipotalamo

A egtimulac@® elétrica ou por exces de cdor, do hipotdamo anterior provoca
sudorese. Os impulsos provenientes desta &ea séo transmitidos pelas vias auténomas

para amedula, e dai pelavia Simpéticapara apele de todo o corpo.

Os mecanismos de feedback que regulam a temperatura do corpo operam por meio dos
centros termo-reguladores locdizados no hipotdamo, auxiliados por detedores de
temperatura que determinam se atemperatura corpora esta excessvamente quente ou

fria

A éreado hipotalamo anterior contém grande nimero de neurénios ensiveis ao cdor e

ao frio, funcionando como sensores para o controle da temperatura corporal. A
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freqiéncia da descaga détrica é aumentada quando a temperatura sobe (neurdnios

sensiveis ao cdor) ou desce (neurénios sensiveis ao frio) [4].

Quando a aeado hipotdlamo anterior € aquedda, verifica-se imediatamente por todo o
corpo uma sudorese profusa na pele e uma vasodilatacd® dos vasos snglineos

cuténeos.
Como a variac® da temperatura autanea ndo € um fendmeno instantaneo, testes para

medicdo da temperatura aténea sdo feitos em um intervalo de 20 minutos no trabalho

aqui desenvolvido.

2.4.4 — Obtencdodos snaisTC

Para aquisicéo dos snais TC, foram desenvolvidos os sguintes procedimentos:

cdibracd® do sensor de ca@tura, utilizando para tanto um termistor com
coeficiente de temperatura negativa;

* adequacd parafaixa util de trabalho do microcontrolador;

* projeto e implementacd® do circuito eletrénico com amplificadores de
instrumentac@ de baixo ruido; e,

* projeto do circuito de filtragem para diminuigcéo do ruido.

Tais procedimentos s0 detalhadamente descritos no Capitulo 3.

2.5—SINAL RESISTENCIA GALVANICA DA PELE (RGP)

2.5.1 — Descricao geral

O parametro fisiologico referente a sinal RGP € a medida da conduténcia da pele entre
dois eletrodos. O sina € obtido aplicando-se uma pequena @rrente draves de dois
eletrodos conedados aos dedos, e observando-se amudancada condutancia da pele en

funcéo do tempo. A variac@® da condutancia da pele éfuncéo da aividade das glandulas
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sudoriparas e do tamanho dos poros da pele [36]. Um aumento da condutividade pode
ser causado pelo aumento da umidade da pele (seaec@® das glandulas sudoriparas),

devido a @uacé do ramo simpético do sistema nervoso [36].

A resisténcia galvanica da pele funciona também como um indicador de estresse.
Asdm, quanto mais relaxado estiver 0 padente, mais ®ca atara a pele, implicando,

assm, em uma maior resisténcia; e vice-versa

Como o sinal RGP normamente é tomado na mao, é interessante mmpreender o
proces® de anducdo elétrica neste membro. A pama da méo tem aproximadamente
2000 déndulas sudoriparas por centimetro quadrado. Cada glandula pode ser
considerada @mo um circuito elétrico, apresentando alta resisténcia nas proximidades
da superficie da pele, e baixa resisténcia nas camadas mais profundas, conforme
representacé® gréfica da Figura 2.9. A pele etdo age como uma resisténcia variavel,
reguiando o fluxo de crrente de aordo com a Lei de Ohm, ou sgja, para uma tensdo

constante, aumentando-se aresisténcia, a corrente diminui ha mesma propor¢ao.

Camadas superficiais da pele. Alta Resisténcia

Glindulas Sudoriparas, Alqgumas
“Ligadas™ e outras “Desligadas™

Camadas profundas da pele. Baixa Resisténcia

Figura 2.9 — Modelo de resisténcia das camadas superficiais e profundas da
pele[34].

Observa-se da Figura 2.9, também, que quanto mais glandulas sudoriparas s0 ativadas,
maior 0 nimero de drcuitos condutores ligados em paralelo, resultando na diminuicéo

daresisténciada pele.
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Por fim, cumpre ressltar que a resisténcia galvanica da pele ndo posaii um valor
absoluto. Na andlise deste parametro, € importante observar a variag@® do sinal RGP em

funcéo do tempo.

Do exposto, a andlise da variac® da RGP permite verificaa a duacd® do sistema
nervoso em padentes submetidos as mais diversas stuagdes de estrese ou de

relaxamento [37].

2.5.2 — Parametros para aquisiciaodo snal RGP

Estudos redizados em [36] espedficam a faixa de resisténcia da pele humana eitre 50
KQ e 2,7 MQ. Estes valores foram obtidos experimentalmente por meio de uma coleta
de anostras em pessas de diferentes £xos e idades. A titulo deilustrac®, a Tabela 2.1
exibe valores da RGP obtidos em 20 voluntérios [37].

Tabela 2.1 — Amostras experimentais de resisténcia galvanicada pele (RGP) em vinte

voluntérios, segundo [37].

Amostra |GSR [kQ]
1 100
2 115
3 150
4 405
5 200
6 2701
i 900
8 620
9 230
10 235
11 700
12 1300
13 800
14 100
15 590
16 650
17 800
18 1000
19 1550
20 725
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A Tabela 2.1 serve omo padrdo para 0 estabeledmento do circuito de ajuisicéo de
sinais RGP deste trabalho, pois estabeleceum intervalo de valores de resisténcia dentro
dos quais medicBes da RGP devem se situar. Assm, mediante escolha dos valores dos
componentes do circuito, € possvel definir seus extremos de funcionamento em

conformidade com a tabela supradtada.

Para cdibrac@® do circuito de ajuisicédo de sinais RGP e obtenc&o de valores dentro da
faixa dindmica de trabalho do microcontrolador empregado, é necessirio reladonar a
variacd® da tensdo elétrica an funcdo da resisténcia galvanica da pele. A Figura 2.10
[37], que exibe adependéncia etre tensdo elétrica evalores de RGP, é utilizada como
curva de cdbrac® neste trabalho. A curva de cdibracd® abrange valores
compreendidos entre O V e 2,5 V, correspondendo a toda faixa dindmica do conversor
AD do microcontrolador. Maiores detalhes 0 apresentados nos Capitulos 3 e 6, onde
s80 apresentados o circuito de ajuisicd de sinais RGP e os resultados obtidos,

respedivamente.

2.4
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G5R

(MQ) 1]
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Figura2.10— Curvade cdibraca do circuito de ajuisicéo de sinais RGP [37)].

19



3.—METODOLOGIA

3.1-INTRODUCAO

Neste caitulo sdo implementados os diferentes nodos gnsores constituintes da RSS-
para glicages biomédicas. Estes nodos snsores 0 responsavels pela catura de
sinais eletrocadiograma (ECG), eletromiograma (EMG), temperatura aitanea (TC) e
resisténcia galvanica da pele (RGP). Em conformidade com a meta estabeledda no
inicio desta disertac® —, ou sga, 0 desenvolvimento de uma instrumentac&®
biomédica ndo invasiva, compada, leve, de baixo consumo de energia, e, portanto,
apropriada para ser “vestida” nos padentes —, todos os circuitos aqui descritos foram
implementados em duga face om dispositivos SMD, segundo 0 artigo apresentado no
Congreso Brasileiro de Informéatica Médica en Saude (CBIS) [43]. O projeto, a
implementac® e os testes destes circuitos foram exeautados no laboratério do Grupo de
Processamento de Sinais (GPDS) e no Laboratorio de Tratamento de Superficies e
Digpositivos (LTSD), ambos do Departamento de Engenharia Elétrica (ENE) da
Universidade de Brasilia (UnB).

3.1.1 — Alimentacdo da Rede de Sensores Remoto

A rede se sensores que @mpde o microcontrolador remoto, o tranceiver RF, e os
circuitos de cmndicionamento dos snais. ECG, EMG, RGP e TC sdo aimentados por
meio de uma bateria de Litio, Modelo CRS230 ¢k 3.6 V (tipo moeda), proporcionando
portabilidade como € mostrado nas Figuras 3.16, 17 e 5.13. O consumo de eiergia é
reduzido devido a que arede foi projetada com dispositivos de baixo consumo de
energia e também pela posshilidade de programac@ do microcontrolador em estado
standby.

3.2—-PROCEDIMENTO PARA CAPTURA E PROCESSAMENTO DE
VARIAVEISFISIOLOGICAS

A Figura 3.1 ilustra, de forma diagramética, um sistema geral de instrumentac@® médica

para andlise dinica de padentes [4]. Basicanente, a variavel fisiologica de interese é
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cgpturada e onvertida en sina eétrico por meio de sensores, 0s quais podem ser
invasivos e/ou ndo invasivos. Estes snais devem ser devidamente processdos e
apresentados com clareza @ andista, de tal forma que o maior nimero de informagdes
confidvels possa ser extraido a respeito do estado clinico do padente. Da catura do
sinal fisiologico até a gresentacé® da informac@® nele contida, diversos aspedos devem
ser considerados, tais como aimentacd® dos dispositivos envolvidos, cdibracd da
instrumentacd®, redimentac® para minimizacd de &ros, armazenamento e
processamento de dados etc. Estes aspedos s0 abordados com detalhes nas egdes e

capitulos subsequentes.

Conforme descrito anteriormente nesta disertac®, os snais fisiologicos de interesse
sdo: eletrocadiograma (ECG), eletromiograma (EMG), temperatura aténea (TC) e
resisténcia galvanicada pele (RGP).

Realimentagio

e conttrole
Alarmes
Elernentao PWCESS?' P
AT censar  Led Elemento | mento do sinal - Apresentagio _——
T N - . de conversan ] da informacin
'S_‘;E?f. i Primario ou dados &
| ™ e BT
| NI
Varlavel fislologica ) "
S'_”al df Armacenamenta . Transmlssaﬁn — -
calibragdo de informagdo da informagéo

Aplicacdo de T T T.

BNErgla para Fontes de . e L. .,
d|algnost||:n, g alimentagéo Ainstrumentacdo biomeédica capta a variavel,
estimulagio faz a transdugdo, amplifica, filtra, armacena,
ou tratamento transmite g visualiza a wvariavel medida e

tambeém interage com o tecido, tanto para
possibilitar a realizagdo da medida, quanto
para aplicar o tratamento.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do process geral de catura eprocessamento de

variaveis fisiologicas [4]

21



3.3-DIAGRAMA GERAL DA RS&

O diagrama de blocos da RSS- (incluindo os nodos snsores) implementada neste

trabalho € goresentado na Figura 3.2. A rede € ongtituida, basicamente, por um estégio

de transmissio (central remota de transmissio) e por outro estagio de recgpcéo (central

remota de recgcén). As caraderisticas basicas destes estagios $0 detalhadas a seguir:

Central remota de transmissio:

Central

cgpturados snais ECG, EMG, TC e RGP;

filtragem para remocéo de ruidos. So utili zados filtros passa-baixas e pass-
altas;

amplificac@® para obtencéo do ganho adequado de voltagem com baixo nivel
de ruido;

digitalizac® dos snais anadgicos por meio do conversor AD do
microcontrolador (indicado por MSP430F149, e gresentado no Capitulo 4);
€

comunicac@® entre o microcontrolador MSP430F149 e o médulo de radio
freqiéncia (indicado por nRF2401 e gresentado no Capitulo 5) para

transmissio dos snais.

remota de recgpcao

cgptura dos snais (enviados pela cantral remota de transmissao) pelo modulo
deRF;

protocolo de comunicac@ entre o microcontrolador e 0 médulo de RF para
recgcéo dos snais,

fonte de voltagem regulada para dimentac&® apropriada de todos os
circuitos; e,

recgcéo dos gnais pela interface serial (RS232 a ser comentada nos

proximos capitulos) para gresentaca final dos resultados no PC.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos da RSS- implementada.

3.4—CIRCUITOSANALOGICOSDOSNODOS EENSORES (HARDWARE)

Nesta sec® sdo apresentados, em detalhe, os projetos dos diferentes circuitos
eletronicos que @nstituem os nodos ensores da RSS-. Também sdo descritos os
sensores utili zados no proceso de catura dos snais fisiolégicos.

3.4.1 —Circuito regulador detensado

O circuito regulador de tensdo implementado neste trabalho é baseado no chip LM317
[45], fabricado pela TEXAS INSTRUMENT. O propésito do regulador, como sugerido
pela propria denominac, € fornece tensdo regulada para o funcionamento satisfatério
dos estagios de recepcéo e transmissio remotos de dados.

Uma importante caaderistica deste regulador é a faixa ampla de regulacd,
compreendida entre 1,5 e 37 V. No trabaho em questdo, o circuito regulador foi
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projetado para operac@® em 3,3 V, sendo este o nivel adequado para o funcionamento
do microcontrolador, do modulo de RF, da interface seria e dos amplificadores de

instrumentaca.

O encgpsulamento do LM317, exibido na Figura 3.3, € do tipo DCY (SOT-223), o qua
€ goropriado para projeto de drcuitos baseados na teaologia SMD.

DCY (S0T-223) PACKAGE
(TOP VIEW)

] INPUT

[ ] OUTPUT

OuUTPUT

[ | ADJUST

Figura 3.3 — Encgpsulamento e pinos do chip LM317 (regulador de tensdo) [45].

A Figura 3.4, por sua vez ilustra aintegrac® do chip LM317 com componentes
externos a fim de que uma determinada tensdo regulada sgja obtida. As conexdes s0
simples e baseadas em resistores (sendo um potenciémetro para guste fino da tenséo

desgjada) e dguns capadtores[45].

D1 (Note E)

1N4002

*

Input Qutput

Vi o P LM317 P * * O Vo (Note

Adjust ] glc 0

D2 (Note E)
Vief =125V 1N4002

Iadj l l
L_C; (Note A)

0.1uF »

TRZ % CADJ [Note D:I

Figura 3.4 — Conex&o elétricado circuito regulador de tenséo, constituido pelo

A
A
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1.0 uF

LM317e componentes externos [45].
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De aordo com o diagrama détrico, a saida de voltagem do regulador (Vo) € controlada
por duas resisténcias externas (R; e Rp), uma wrrente de guste (l4g) € umatensio de

referéncia (V). A relacd® matematica etre asaida regulada eo parémetro supradtado
€ dado pela equacé

0 O
Vo =Viet @-"'&D*' | agi R (3.1)
O RO

Tipicanente, 1o = 50 HA e Vi = 1,25V [45]. Portanto, gjustando-se o potenciometro
R> em 390 Q, aproximadamente, obtém-se 3,3 V de tenséo regulada na saida, hagja vista

que aresisténcia R; € fixada en 240 Q. Os capadtores Cj e C, sd0 utilizados para

diminuir o nivel de ruido e fornece estabilidade de tensdo na saida, respedivamente

[43].

3.4.2 —Circuito deinterface serial

A comunicac® entre o microcontrolador e o PC é feita pela interfaceserial MAX3222
(TEXAS INSTRUMENT). A escolha deste dispositivo para integrar o projeto da rede
deve-se & suas caraderisticas notavels, tais como baixo consumo de energia (da ordem
de 3 V) e disponibilidade na forma de @mmponente SMD. Ademais, este drcuito
integrado opera @m taxas de sindizac® de dados superior a 250 Kops [51], sendo
apropriada para o projeto em questdo. Outra caaderisticainteressante éa possbilidade
de onfiguragd® em nmodo de descanso (standby). Neste cao, o consumo de rrente é
de 1 pA. A utlizac®d de quatro cgpadtores externos torna posdvel, ainda, uma

aimentacé Unicade 3,30u 55 V.

O encapsulado é gresentado na Figura 3.5.
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DB, DW, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
N1 ~ 20[] FWRDOWR
c1+[] 2 19l Vee
V+[] 3 18]] GND
c1-[] 4 17]] DOUT1
c2+[]5 16]] RIN1
c2-[]6 15]] ROUT1
v-[]7 14]] NC

DOUT2[] 8 13[] DIN1

RIN2[] © 12{] DIN2

ROUT2[] 10 1] NC

Figura 3.5 — Encgpsulamento do chip MAX3222 dhinterfaceseria [51].

3.4.2.1 - Configuracdo do MAX 3222

Para mnfigurac@® do MAX3222 é utilizada aTabela 3.1 [51]. Conforme mencionado
anteriormente, 0 MAX3222 mde ser colocado no modo de descanso (standby), com

corrente de manutencéo de 1pA. Paratanto, usa-se 0 modo POWER DOWN.

Tabela 3.1 — Configurac@® do MAX3222[51].

EACH DRIVER

INPUTS

OUTPUT
DIN PWRDOWN DOUT
X L z

L H H

H H L

H = high level, L = low level, X = irrelevant,

Z = high impedance

EACH RECEIVER

INPUTS

_ OUTPUT
RIN EN ROUT
L L H
H L L
X H z
Open L H
H = high level, L = low level, X = irrelevant,

Z = high impedance (off), Open = input
disconnected or connected driver off
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O MAX3222 msali dois canais de transmissio e recepcéon. Neste trabalho, usou-se a

configuracé para sO um canal de transmissio e recgacéo, com logicapositiva. O

diagrama interno ilustrando a @nfigurac@® do MAX3222 € gresentado na

Figura3.6 [51].

DIN1

DIN2

PWRDOWN

EN
ROUT1

ROUT2

13

17

12

>
o

20

Powerdown

15

16

10

<

&

DouUT1

DOuUT2

RIN1

RIN2

Figura 3.6 — Diagrama para configuracd® do MAX3222com logica positiva [51].

Para funcionamento satisfatorio da interface seriadl na RSS- aqui implementada, sdo

considerados parametros como: estabilidade; velocidade de transferéncia dos dados;

niveis de dimentacd; controle de tensdo (niveis de entrada dto e baixo); temperatura

de operac®; e, baixa wrrente de manutencd. Os valores elétricos para @endimento

destas exigéncias $0 apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros elétricos recomendaveis para funcionamento adequado do

MAX3222[51].
MIN NOM MAX| UNIT

Vee=33V 333 36

Supply voltage : Voo -5V T T v
) ) ) —_— |Vec=33Y 2

Viy  Drverand control high-level input voltage DIN, EN, PWRDOWN Voo =5V Y v
Vi Driverand control low-level input voltage DIN, EN. PWRDOWN 08| v
Vi Driver and control input voltage DIN, EN, PWRDOWN 0 351 Vv
Vi Receiver input voltage -25 2]V

MAX3222C 0 70
Ta Operating free-air temperature °C

MAX3222| -40 85

NOTE 4: Test conditions are C1-C4 = 0.1 pF atVoe =33V 203V, C1=0.047 uF, C2-C4 = 0.33 uF at Ve =5V£05V.

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 4 and Figure 5)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPE  max| unIT
| Input leakage current (EN, PWRDOWN) 001 1| pA
- Supply current No load, P_TEDOWN atVee 03 1] mA

Supply current (powered off) No load, PWRDOWN at GND 1 101 pA

L All typical values are at Ve =33V or Ve =5V, and Ta = 25°C.
NOTE4: Test conditions are C1-C4 =01 pF at Voo =33V +03V, C1=0.047 uF, C2-C4 =033 pF at Voo =5 V05V

3.4.3 —Circuito eletrocardiografo (ECG)

O circuito eletrocardidgrafo (como sugerido pelo nome, aquele destinado a ajuisicéo de
snais ECG) implementado neste trabalho é gresentado na Figura 3.7. Os quadros

destacalos nesta figura demarcam cada bloco constituinte do circuito em questéo.
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' \ Circuito terra virtual
Voo +v
33V
RZ TRVZ2764
Amplif. Instrumentagao 1k X
Cor > vee R3 R3
33V & 1L 100K
Rgl Iy L
Z.6K —R4
INA118 __I I
_’1;}13,/2\/_ fzgf Rl TLWVZT764
26K 361K Arnlif. ganho
Lo R — L= sagundo estagio |
390K L—— — —
— B
R1Z
390K |

10K
Q;‘ R10
TLVET 64 TLVZ764d

—+

Figura 3.7 — Circuito implementado para aquisicdo de sinais ECG.

De amrdo com o esgquema anterior, o0 circuito ECG consiste de dois estagios de
amplificac@®. Estes estagios propiciam aumento em escda do sina ECG, implicando
em aumento de resolucdo na digitalizac® do sinal. Para fins de condicionamento, séo
utili zados circuitos adicionais, tais como: circuito da perna direita, filtro passa-atas,
terra virtual, filtro passa-baixas e drcuito de isolac®. As caaderisticas e funcoes

destes circuitos 80 detalhadas a seguir:

3.4.3.1 - Amplificador deinstrumentacéo

Neste trabalho foi utilizado o amplificador de instrumentacé® INA118 (TEXAS
INSTRUMENT). Este C.I. posaii trés amplificadores operacionais. O controle do
ganho e feito por uma resisténcia externa Rc (ganho na faixa de 1 até 1000Q [46]. Este
C.l. atende & exigéncias de baixo consumo de energia, aém de eibir excdente

exatiddo. Outras caraderisticas 0 [46]:
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» dimentacd® smples de 3,3 V (a qua é utilizada sistematicamente na RSS
implementada neste trabalho);

» posshilidade de dimentac@® smétricade + 1,38a £18V;

* rgeicédo ao modo comum (CMRR) de goroximadamente 110 B; e,

* tensdo de offset (Vi) de 0,5 uV/C.

Tipicamente, a faixa de freqiéncias do sna ECG se estende de 0,1 a 200 Hz; a
amplitude, por sua vez gira em torno de 1mV. Além do sina de interesse (0 ECG,
propriamente dito), existe asuperposicéo de ruidos, os quais podem ser amplificados e
saturar os amplificadores dos estagios sguintes. Assm, com o propésito de evitar a
saturacé, utilizase um ganho ndo superior a 10 no primeiro estagio de amplificac®
[46]. Neste trabalho, 0 ganho do primeiro amplificador € fixado em 10. Este valor é
obtido através do dimensionamento das resisténcias de wntrole do ganho. De a®rdo

com o fabricante do INA118[46], aresisténcia interna (Rg) € projetada en 50 kQ . As

resisténcias externas podem entdo ser imediatamente determinadas pela expressio do
ganho (G =10) [46]:

G :1+% (3.2

A equac® 3.2 forneceRG = 5,2 kQ. Portanto, utilizase na entrada do INA118 as
resisténciasRG1 = RG2=2,6 kQ =RG/ 2.

3.4.3.2—Circuito da pernadireita

O circuito da perna direita tem a finalidade de wlocar o padente (por meio do circuito
de redimentac@®) no mesmo potencial do circuito ECG. Este drcuito é redizado com
os amplificadores operadonais TLV2764 [47] (TEXAS INSTRUMENTS) e com os
resistores externos R10 e R11. Os resistores também permitem a medida da tensdo de
modo comum entre os dois eletrodos. Com respeito ao C.I. TLV2764 cumpre
mencionar que se trata de um chip de baixo consumo de energia (aimentacé de 3,3 V)

e baixo nivel de ruido. O encapsulamento € do tipo TSOP (para montagens SMD).
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Na redimentac@® negativa € utilizado um potencia elevado, fazendo com que os
amplificadores operadonais da perna direita entrem em saturac®, interrompendo a
conducdo e evitando choques elétricos e riscos ao padente. Além diss, entre o padente
e 0 eletrodo existe uma impedancia que pode aiar um potencial em modo comum. Com
0 circuito da perna direita este deito € reduzido, permitindo finalmente a catacé do

sinal com qualidade superior.

3.4.3.3 —Filtro passa-altas

A componente DC do sinal ECG distorce aforma de onda e satura os amplificadores
dos estagios seguintes. Para se evitar esta situaca indesgjada, utili za-se um filtro passa-
atas com freqiéncia de rte (fc) gustada en 0,07 Hz (correspondendo a -3 dB/deqg).
Os valores empregados para aresisténcia e cgpadtancia do filtro sdo cdculados como

sendo R; = 3,3 MQ e C; =0.47 pF, utilizando, paratanto, a relacéd® bem conhedda fc =
1/ (2mR1Cy) [17].

A resposta an fregiéncia do filtro passa-altas implementado tem a forma dada pela
Equac® 3.3 [15]. Seu dagrama de Bode, em termos de anplitude, € gresentado na
Figura 3.8. O eixo verticd (magnitude) esta en dB, enquanto o eixo horizontal

(freqUiéncia) esta en Hz.

H(g) = CL (3.3)
1+sRC1
freq
05 1 1.5 2 25 3

a0
;

mag

-10-

Figura 3.8 — Diagrama de Bode do filtro passa-altas implementado. O eixo verticd

(magnitude) estéd en dB; o eixo horizonta (frequéncia), em Hz.
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3.4.3.4 —Filtro passa-baixas

Como visto, o sinal ECG posaui amplitude reduzida (em torno de 1mV), o que faz @m
gque adistorcé provocada pela interferéncia da rede détrica (oscilac@® em torno de 60
Hz) sgja bastante pronunciada. Entéo, torna-se necessario a utilizac@® de um filtro para
remocé deste ruido. Como os snais de ECG de interese neste trabalho possuem
componentes espedrais inferiores a 60 Hz, é projetado um filtro passa-baixas com
freqiéncia de rte (fc) em 48 Hz (correspondendo -3 dB/deq). Paratanto, utilizase um
resistor (R7) com resisténciade 10 kQ e um cgpadtor (C,) com cgpadtanciade 0,33 pF.
A relac® entre estes valores de componentes e a freqiéncia de orte desgjada € a
mesma de um filtro pass-altas (fc = 1/ 2riR;Cy ) [14]. A caraderisticado filtro pass-
baixas, dada pela equacé 3.4 [14], é gresentada no diagrama de Bode da Figura 3.9. O
eixo verticd (magnitude) estd an dB, enquanto o eixo horizontal (freqiéncia) esta

emHz.

H(S=—— (3.4)
1+ RC,
freq
20 40 B0 IR R

mag

Figura 3.9 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas implementado. O eixo

verticd (magnitude) estd en dB; o eixo horizontal (frequéncia), em Hz.

3.4.35-Circuitoterravirtual

A necessdade de utilizac® de genas uma fonte smples para dimentac@® do

amplificador de instrumentacd® INA118 (visando portabilidade dos nodos sensores e
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baixo consumo de energia) determina, neste trabalho, a implementacd® de um circuito

terravirtual.

Quando necessiria uma fonte negativa de dimentaca, utilizase atrilha de @erramento;
guando necessaria uma fonte positiva de dimentac, utilizase uma trilha com tenséo
positiva, de tal modo que o0 médulo desta tensdo sgja o dobro. Assm, o circuito terra
virtual elimina anecessdade de fontes de dimentacé simétrica (dugda). O circuito terra
virtual para o projeto € gresentado na Figura 3.10, utilizando o amplificador
operadonal TLV2764

3.3

§1kﬂ

Terra virtual
165 %

+

Figura 3.10— Circuito terravirtual utilizado na dimentacé do INA118 Este

circuito € mnstituido por um amplificador operadona TLV2764

3.4.3.6 — Amplificadores operacionais

O segundo estégio de anplificac® do circuito ECG € mnstituido pelos amplificadores
operadonais TLV2764 na saida do circuito. Observa-se, da Figura 3.7, que estes
amplificadores estdo em cascaa. Assm, o ganho forneddo neste segundo estégio de
amplificac® € o produto dos ganhos de cala onfigurac® dos amplificadores

operadonais constituintes.

Com respeito ao primeiro TLV2764 @ segundo estagio de anplificac®, adota-se a
configurac@® ndo inversora implementada com as resisténcias externas Ry = 1 kQ e Rg =

100 KQ. O ganho correspondente édado pelarelacé [46]
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1+ 5%
G =1+ R’ (3.5

resultando em |G,| = 101 O segundo TLV 2764 por suavez, que também desempenha a

funcéo de filtro passa-bixas por meio do cgpadtor na maha de redimentacd, posai
um ganho dado por [46]

__R
G,=--L, 3.6
R (3.6)

resultando em |G,| = 1.

Portanto, o ganho gerado no segundo estégio de amplificac® € de goroximadamente

100 (|G .|G,|). Todavia, o ganho total do circuito ECG é de groximadamente 1000
(|G|.|G)|.|G,|), pois o primeiro estdgio de amplificag®, conforme mencionado

anteriormente, garante um ganho |G| igual a 10.

Neste trabaho, o snad na etrada do circuito ECG possii amplitude de
aproximadamente 1,3 mV. A amplificac® em dois estagios gera, portanto, uma tenséo
de 1,3 V na saida do circuito ECG. Este nivel de tenso é satisfatorio, pois esta dentro
da faixa de trabalho do conversor AD do microcontrolador empregado (como sera visto

a posteriori, o microcontrolador MSP430F149 admite tensdes daordemde0a 2,5 V).

3.4.4 —Circuito eletromiografo (EMG)

O circuito eletromiografo (destinado a cgturar sinais EMG) consiste de dois estagios
de amplificac®, duas etapas de filtragem e um circuito de terra virtual. Basicamente,
este drcuito € similar ao circuito ECG. A diferencareside no proces de filtragem, o

gue leva en conta alargura de faixados snais EMG de interesse neste trabalho.
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O esquema do circuito EMG é gresentado na Figura 3.11, onde estdo demarcados os

diversos blocos constituintes deste drcuito.

y \ Cir. terra vidual

Vo +W
33

Araplif Instrumentacao !_‘E>ﬂl
E— RE5
Cot > Voo R3
I3 \lk 11 100K

+i

INA118

g e w1
i 2-BK 3 211{ Araplif. 2do Estagio
n- Jawm - =
390K V—— — —
12 — i B
|34
300K { 4] 10K @
B + R10 ]
TLVZ7E4 TLVET 64
—

Figura 3.11— Circuito implementado para aquisicéo de sinais EMG.

3.4.4.1 - Caracteristicasprincipaisdo circuito EM G

As caraderisticas do circuito EMG séo comentadas brevemente, pois, conforme ja

mencionado, elas S50, em sua maioria, idénticas as do circuito ECG.

O amplificador de instrumentacé, presente no primeiro estdgio de amplificac@®, €
implementado com o C.I. INA118 O ganho é gustado em 10.

O circuito da perna direita é a@otado para fins de isolamento elétrico, colocando o

padente no mesmo potencial do amplificador.

O circuito terravirtual possbilita dimentac@ simples através dafonte de 3,3 V.
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O segundo estagio de anplificac® € projetado com os amplificadores operadonais
TLV2764em cascaa, resultando em um ganho de 100, aproximadamente. Desta forma,
0 ganho total do circuito EMG é de 1000

3.4.4.2 — Filtro pass-altas

Para se evitar a saturac@® dos amplificadores do segundo estagio de amplificac@®, o

filtro passa-altas € projetado com a freqiiéncia de wrte gustada en 20 Hz. Para tanto,

utili za-se umaresisténcia (R1) de valor 361 kQ e uma cgadtancia (Cy) de valor 22 nF.

3.4.4.3 —Filtro passa-baixas

Com o proposito de denuar a interferéncia detromagnética imposta pela rede détrica

sobre 0 sinal EMG, é utilizado um filtro passa-baixas na saida do circuito EMG.

Como a faixa de freqiéncias do sindl EMG de interesse neste trabalho se estende de 20
Hz a500Hz, afreqiéncia de corte do filtro passa-baixas € gustada en 488 Hz. Utiliza
Se, para tanto, uma resisténcia (R7) de valor 100 kQ e uma cgadtancia (C,) de valor

3,2 nF.

3.4.5 - Circuito de aquisicdo da temperatura cutanea (TC)

Para catura de sinais da temperatura atéaneg utilizase o termistor NBJ20 [68§]
(MITSUBISHI). Este sensor posaii coeficiente de temperatura negativa (NTC),
exibindo 10 kQ a umatemperatura de 25°C.

O circuito eletronico para auisicdo de sinais TC € anstituido por amplificadores de
baixo ruido, com alimentac@d® smples de 3,6 V. Este drcuito é gresentado na Figura
3.12. Além dos amplificadores e do termistor amplado, o circuito posaui fontes de
corrente @nstantes, um buffer e filtros pass-atas e passa-baixas. Estes blocos

constituintes 90 descritos a seguir.
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/ﬁ Fontes de correntes
vt reguladas

Figura 3.12— Circuito eletronico para auisicéo de temperatura

cutanea(TC).

3.4.5.1 — Sensor detemperatura e @libracdo

O termistor NBJ20 tem como caaderistica adiminuicdo de sua resisténcia @m o
aumento da temperatura. Tal fenbmeno ocorre porque o0 termistor € cnstituido por
materiais micondutores. Nestes materiais, 0 aumento da temperatura libera détrons da
camada de valéncia, aumentando, em conseqiéncia, a condutividade do material (ou

reduzindo suaresisténcia).

Para cdibrac® do sensor de temperatura € necessario determinar com predsdo a
relacé® entre temperatura cgtada ea sua rrespondente resisténcia détrica Para este
fim, utilizase a Tabela 3.3 [37]. Para o0 levantamento desta tabela, procedeu-se a
seguinte experimento: em um redpiente cm agua foram colocados um termopar e o
termistor em questdo, cuja resisténcia foi medida com um nultimetro. A &gua entdo foi
gradualmente esquentada e para um determinado valor de temperatura registrada pelo
termopar, a ressténcia do termistor foi medida. O procedimento foi repetido varias

vezes para se determinar amédia entre & diversas amostras obtidas.
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Tabela 3.3 — Medida daresisténcia détricado termistor NBJ20 em funcéo da

temperatura[37].
Temper(°C) | Resis. [Q]
35 57790763
40 482097649
45 384220997
50 324750442
55 265827132
60 21819643
65 181Q73463
70 156856374
75 128729291
80 10989336
85 92994478
90 89333596
95 800.34498

|
Os valores finais de resisténcias exibidos na tabela aéma foram obtidos por meio do

cdculo daresisténcia an paraelo envolvendo o valor medido pelo multimetro e o valor

da &ua utilizada no experimento (de goroximadamente 172 kQ) [37].

A funcdo que caaderiza aresposta de resisténcia de um termistor com a temperatura €
chamada de euac® de Seinhart-Hart. Na escda asoluta (Kelvin), esta equacéd

asume aforma:

T= L
a+B*In(R)+¢*In(R)?

~273.15 (3.7)
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Com o auxilio do software Origin™ [37, é posdvel cdcular os parametros a, e g da
equacd 3.7 com base nos pontos obtidos experimentalmente (R). Finalmente, a arva

de cdibrac® é eibidanaFigura3.12.

(Kl

Resiztincia x Temperatura

370

Data: TTC103_TempEelrin
IModel: T erm itor
Chi"2= 141109
noo114
000024
12MES

360 —

+0.00027
=0.00005
=3 0613E-7

a
L]
c

350

340

330

Temperatura

320

310

300 — - -
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000

Resisténcia

Figura 3.13 - Curvade cdibracd do termistor NBJ20 uili zando a goroximacé
Seinhart-Hart [37].

Para a faixa dinamica de trabalho do circuito TC adota-se, aqui, 0 intervalo de
temperatura entre 30°C (303 K) e 50° C (323 K), faixa esta que engloba a posdvels
temperaturas cutdneas do corpo humano. Assm, os vaores correspondentes de
resisténcia détrica do termistor utilizado, de aordo com a Figura 3.13, sdo 7730Q e
3330Q, respedivamente. Como a saida do circuito TC é aoplada a conversor AD do
microcontrolador empregado, e sendo a faixa dinamica do conversor AD compreendida
entre 0,0 e 2,5V, os potenciémetros do circuito TC sdo gjustados paraforneceem 0,3 V
natemperaturade 5° C e 2,5V natemperatura de 3C° C.

Para utilizac® da airva de cdibrac® (figura 3.13) e determinac@® da temperatura

cutanea apartir da resisténcia do termistor, € necessrio conhece arelacé entre tenséo

medida na saida do circuito TC (V) e aressténcia do termistor (R). Ultilizase, para
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tanto, a equacd® 3.8, que ibe arelac® linea entre V, e R através dos coeficientes a

eh:
R=aV, +b (3.8

Os valores dos coeficientes a = 2009 e b = 2667 sdo cdculados através de um sistema
linea de duas equagdes e duas incognitas, utilizando os valores conheddos para tensdo
de saida eresisténcia do termistor nas temperaturas correspondentes de 30° C e 50° C,
conforme descrito anteriormente [37]. Desta forma, a equacé® 3.8 fornece aresisténcia
do termistor a partir da tensdo de saida do circuito TC; entdo, a airva de cdibracé®
fornece atemperatura auténea apartir do valor determinado de resisténcia do termistor.
Posto de outra forma, o uso simultaneo das equagdes 3.7 e 3.8 permitem a determinacé®

datemperatura aitanea dravés datensdo de saidado circuito TC.

Os blocos congtituintes do circuito TC sdo agora detalhados:

3.4.5.2 — Fontes de corrente reguladas

O circuito TC utilizao C.I. REF200 [49] (TEXAS INSTRUMENTS), que possui duas
fontes de rrente reguladas. A primeira delas (100 pA) é utilizeda para medir a
resisténcia do termistor. Sendo a fonte de @rrente cnstante, a variaca de tensdo sobre
o termistor € diretamente proporciona a variac® da resisténcia mwm a temperatura,
segundo a lei de Ohm. A segunda fonte (100 pA) € utilizada para o estabeledmento da
tensdo de offset (residual) na saida do circuito [49]. Esta tensdo de offset permite uma

melhor cdibracé do circuito TC para afaixa de temperatura de interesse [42].

Conforme ilustrado na figura 3.12, o segundo estagio de arrente regulada éconstituido
pelafonte de mrrente de 100 A em série cm um potencidmetro Rip € @m um resistor
R1a de 6,8 kQ. O guste do potencibmetro permite a variac@® da tensdo na entrada do
amplificador operadona usado como buffer e que origina atensdo de referéncia na
saida [42]. ApOs cdibrac@ do circuito, o potencibmetro em questdo foi substituido por
um resistor de 470 Q, gerando uma tensdo de referéncia de V = R*I = (6800 +
470)10010°=0,727V.
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3.4.5.3 —Filtro passa-baixas

O filtro passa-baixas na saida do circuito TC é utilizado para d@enuar a interferéncia do
ruido de 60 Hz da rede détrica a exemplo dos circuitos EEC e EMG descritos

anteriormente. A freqiéncia de corte éfixada en 60 Hz, e o filtro € implementado com

umaressténciaR, = 10 kQ e uma cgadtanciaCy = 1,1 pF.

3.4.5.4 — Buffer

O circuito de buffer € implementado com um amplificador operadona TLV2472 Este
C.l. é 0 mesmo empregado na implementacd® dos circuitos ECG e EMG. O buffer
permite que atensdo na saida do potenciémetro ligado a fonte de rrente (portanto a
tensdo de referéncia) sgja reproduzida na entrada do circuito de cdibragé, eliminando

qualquer efeito de caregamento e, conseqientemente, de reducéo de poténciana caga.

3.4.5.5 - Circuito de amplificacado e filtragem

O estdgio amplificador ndo inversor ilustrado na figura 3.12 também é baseado no C.I.
TLV2472 Este estagio € responsavel pela anplificac® do sinal TC na entrada do
conversor AD do microcontrolador, de tal forma que toda afaixa dindmicado conversor
sga utilizada. A funcdo de transferéncia do amplificador, considerando a tensdo de

off set, € dada pela equaca:

V,, =V, (1+ Re )=V (RF ) (3.9)
out in RG offset RG '

onde Rr é 0 conjunto formado pelo resistor Ry, (100 kKQ) e pelo potencidmetro Rqy; R €
uma resisténcia de 27 kQ; Vst € atensdo de referéncia gerada pelo circuito de offset; e,
Vin € atensdo sobre o termistor e o resistor R3. O potencidmetro Ry, € utilizado apenas

durante acdibrac@® do circuito. Concluida acdibracé, o potenciometro foi substituido
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por uma resisténcia de 10 kQ. Este estagio também contém um filtro passa-baixas

implementado com um cgpadtor de cgadtancia C, de 0.33 pF.

3.4.6 — Circuito resisténcia gdvanica da pele (RGP)

O circuito implementado neste trabalho para catura de sinais RGP é ilustrado na
Figura3.14.

Vec
W
cc 33V
33V f['
< R7 Vo
Voo A N TP Y— |
_ 100
o0—
5 S
o = cz = TLvz472
2.7Mt) TLV2472 p— Uz
- ™ 2.2ufF
—i_ U luF

I =

Figura 3.14 — Circuito implementado para catura de sinais de resisténcia
gavanicadapele (RGP).

O circuito RGP, além das conexdes para os eletrodos metdlicos, € anstituido pelos
seguintes blocos basicos: circuito divisor de tensdo, buffers efiltros. A seguir, 0s

principais blocos constituintes 80 detalhados:

3.4.6.1 — Sensoresde snais RGP

Para redizacd®d de medidas da resisténcia galvanica da pele, sensores metalicos,
aooplados ao circuito RGP, séo conedados no dedo médio no dedo indicador. Deve-se
assgurar um bom contado elétrico entre os dedos e 0s nsores para que & medicoes
sgam confiaveis. Assm, asegurase a onducd de um fluxo de crrente détrica
responsavel pela medicéo da resisténcia da pele. Os gnsores podem ser conedados em
pontos arbitrarios do corpo humano. Todavia, por razdes de mwmodidade efadli dade no

contato, neste trabalho optou-se pela mnexdo nos dedos da méo.
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Conforme descricdo no Capitulo 2, a adlise de sinais RGP é feita mediante
acmpanhamento da variagc@® tempora da resisténcia da pele, tipicamente an um
intervalo de 30 minutos. Para fins de ilustracé, a Figura 3.15 exibe avariac® da
condutancia da pele (inverso da resisténcia da pele) com o tempo [34]. Enfatiza-se aui
gue aresisténcia galvanica da pele ndo é um parametro constante, donde anclui-se que
sua medida &soluta ndo é relevante, mas sm sua variacd temporal, aqual € mntrolada
pela @uacd do sistema nervoso. Valores tipicos de resisténcia galvanica da pele estéo
nafaixade50 kQ a2,7 MQ [34].
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Figura 3.15— Tipicavariacé tempora da mndutancia dapele [34].

3.4.6.2 - Circuito divisor detensao

O circuito divisor de tensdo corresponde aentrada do circuito RGP, sendo responsavel
pela aquisicédo dos snais RGP. Este drcuito garante que atensdo entre os eletrodos,
durante 0 proces de auisicido de sinais RGP, cada sempre dentro da faixa de
conversi AD do microcontrolador empregado. E congtituido pela resisténcia de 2,7
MQ (vaor maximo esperado para aresisténcia da pele) e pela propria resisténcia da
pele tomada entre os eletrodos. Como o divisor de tensdo € dimentado por uma fonte de
3,3 V, atensdo sobre os eletrodos esta entre 0 e 1,7 V. Como sera goresentado no

Capitulo 5, estes valores estdo dentro da faixa de trabaho do microcontrolador
MSP430F149,
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A cgoadtancia de 0,1 pF em paraelo com a mnexdo dos eletrodos propicia uma

primeirafiltragem, resultando em sinais RGP mais confiaveis [34].
O vaor RGP, em ohms, € determinado diretamente da relacé® do divisor de tensdo,

conforme aseguinte equaca:

2,7x10° xVo
3,3-Vo

RGP = (3.10)

3.4.6.3 — Buffers

S&o utili zados dois buffers implementados com o C.I. TLV2472 Como aimpedancia de
entrada (vista pelo circuito de dimentacé) é extremamente devada e ade saida muito

baixa, o efeito de caga édesprezvel, evitando a perda de poténciado sina RGP [47].

3.4.6.4 — Filtro passa-baixas

O filtro passxbaixas é implementado com o resstor R, e @wm o cgpadtor Cy. O

proposito deste filtro € @enuar o ruido de 60 Hz proveniente da rede détrica Devido ao

cader DC do sina RGP, a frequéncia de oorte do filtro é fixada en 7,2 Hz. Para tanto,
utilizase R, =10 kQ e Co = 2,2 uF.
3.5-A IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

As Figuras 3.16 e 3.17 ilustram a glicac@® do hardware (nodos snsores ECG, EMG,
TC e RGP) desenvolvido no corpo de um voluntério. Resslta-se a portabilidade da

instrumentaca.
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As placas de drcuito impres em dugda face ontém: o microcontrolador; o modulo de
RF responsavel pelo enlaceda rede; os circuitos eletronicos para cndicionamento dos

sinais ECG, EMG, TC e RGP, g, os eletrodos para caturados snais eletrofisioldgicos.

Na Figura 3.18 ilustra os eletrodos sensores utili zados neste trabalho para acaptura de

sinais ECG, EMG, TC e RGP. Finamente na Figura 3.19 se gresenta aaplicac® dos
eletrodos metalicos RGP.

Figura 3.16 — Aplicac® dos nodos Figura 3.17 — Unidade remota portavel
sensores em um voluntario. Estes nodos paratransmissio e recgpcéo sem fio
sensores permitem a cagtura de sinais (wireless) de sinais eletrofisioldgicos.

ECG, EMG, TC e RGP.

Sensor TC

Sensores ECG,EMG : Sensor RGP

Figura 3.18 — Sensores utilizados para catura de sinais ECG, EMG, TC e RGP.
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Figura3.19 - Aplicac® de detrodos metdlicos para catura de sinais RGP.
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4-MICROCONTROLADOR —M SP430F149

4.1 -INTRODUCAO

O microcontrolador utilizado na RSS implementada neste trabalho € o MSP430F149
[43], fabricado pela TEXAS INSTRUMENT. Além de possiir uma boa versatili dade,
este microcontrolador satisfaz os requisitos de dimensdo compada ebaixo consumo de
energia (0,1 pA pararetencédo da RAM e 0,8pA para clock em tempo red), tornando-o

ided para glicages com baterias.

O MSP430F149 s uma CPU RISC de 16-bits, com um sistema de clock flexivel e
periféricos analdgicos e digitais. Com uma CPU moderna e @m periféricos modulares

mapeados em memdria, 0 microcontrolador oferece solucbes para diversas aplicacoes
[26], [44].

Outra importante caaderistica deste wmponente € o conversor AD de 12 bits,
posshilitando a digitalizac@® dos snais analdgicos cgpturados pelos nodos sensores da
rede.

Dentre outras vantagens no emprego deste microcontrolador destacam-se: programaca®
on-board através de uma interface JTAG, e a existéncia de placa de teste para

treinamento, propiciando familiarizagio com o funcionamento e programaca.

4.2. —-ARQUITETURA DO MICROCONTROLADOR

O MSP30F149 msai comunicacd interna com diferentes etapas. Para ser
programado, armazena a configuragdo nos registros de memoria, permitindo a

comunicac@® com periféricos e sincroniza¢@® com os reldgios (clocks).
O MSP430 posai sinais de clock internos: MCLK (clock principal), SMCLK (clock

seaundario), e ACLK (clock auxiliar). Os trés snais $50 gerados em diferentes fontes

dentro do modo oscilador do chip.
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O clock auxiliar de baixa frequéncia (ACLK) pode ser configurado diretamente com um
cristal externo de 32 kHz. Este aistal € usado para manter a CPU em estado de espera
(standby), com baixo consumo de energia, por meio do sinal ADC. Um oscilador digital
controlado (DCO), integrado a CPU, pode servir de fonte para sincronizac@® do clock
principal (MCLK), sendo usado pela CPU e por periféricos de dta velocidade. O DCO
atinge estado ativo e estavel em menos de 6ms [44].

O sna de clock SMCLK pode ter sua origem seledonada entre duas alternativas. o
DCO ou o oscilador de dtafreqiéncia (XT2 de 8 MHz). A selec@ éfeitapelo bit SELS
localizado no registrador BCSCTL2. O sina seledonado é em seguida dividido por um
fator de 1, 2, 4, ou 8, atraves dos bits DIV'S locdizados no registrador BCSCLT2 [45].

A arquiteturainterna do microcontrolador em estudo é gresentada naFigura4.1. [44].

™ -_— -_— -— 1
|
SC!;-ET'n [ ACLK F,J.;':Sru RAM Peripheral=—PeripheralPearicheral
ST e SMCLK b — —
l MCLE 4/\'. JAI A JAI » JAL 4/\ »
g 0 i cchce=r N —¥ HE S
RISC CPL @ I
16-Bit g 0
2
:‘ e /. = .
6-Bi EBus Bi
| MDEB 16-Bit o R MOE &-Bit )
!vr qu 1J1vr qu -3 w 'lvr '

VY
ACLK - —
SMCLK Watchdog [ JPeripheral Peripheral Peripheral[— JPeripheral

I - - R ——

Figura4.1 — Arquitetura interna do microcontrolador MSP430F149[44].

O MSP430F149 posaui um unico espag de memoria compartilhado com registradores
de funcOes espedais (SFR), periféricos, RAM e memodria flash/ROM. O aces ao
codigo é sempre feito em endereqos pares. Os dados podem ser acessados como bytes
(8-bits) ou palavras (words, com 16-hbits).
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4.3- CONVERSOR ANALOGICO/ DIGITAL

O médulo ADC12 é mongtituido por um conversor analogico/digital de 12-bits, gerador
de tensdo de referéncia de 1,5 ou 2,5 V, e 16 registradores que amazenam até 16
amostras independentes (sem a necessdade de intervencédo da CPU). Outras

caaderisticas importantes deste modulo séo [44]:

» Conversdo iniciada por software;

» sample-and-hold com tempo de anostragem programéavel;

* quatro modos de cnversdo: somente um canal, um cana repetidas vezes,
seqliéncia de canais e seqiénciarepetidade canais;

» 16registradores para amazenamento dos resultados das conversdes,

» registrador de vetor de interrupgéo: este registrador permite identificar qual
canal gerou a interrupcédo no ADC12 O conversor analogico/digital
converte a @trada analdgica en uma representacd® digital de 12 bits, e
armazena o resultado na memoria de @nversdo. Utiliza também, dois
niveis de tensdo (Vgr+ € Vr) para definir o limite superior e inferior do
intervalo de conversdo. Tais limites $o configurados por software. A saida
digital sera igual a OxFFF quando a entrada analdgica for igua ao limite
superior (Vg+), € zeo quando for igua ao limite inferior (Vg.). Cada um
dos 16 registradores, chamados conversion-memory, € utilizado para
armazenamento de anostras, posaindo uma memoria de @ntrole
asciada. Desta forma é posdvel definir os limites de tensdo e o canal de
entrada a ser utilizado. O conversor € mnfigurado através de dois
registradores. ADC12CTLO e ADC12CTL1[44];

* 0 snad ADC12CLK é utiizado como clock de onversdo. Para
sincronizac® da freqiéncia de amostragem, € posdvel utilizar um sina
com periodo multiplo do periodo de mnversdo, ou um sinal gerado pelos
timersinternos do MSR430F149[44];

e 0ito canaisindividuamente configuraveis,

* permite, via software, a escolha dafonte do sinal de clock;

» taxade conversdo de aé 200 ksamples por segundo;
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» conversor monolitico de 12-bits sem perda de adigos;

* 0 numero de dclos do sina de clock do ADC12 (ADC12CLK) que sera
utili zado na anostragem € definido pelo controle SHTX; e,

* 16 registradores que amazenam O resultado das conversbes. Cada
registrador pode ser configurado para receéber dados dos 8 canais de
entrada e om a referéncia de tensdo desgada. Tais registradores s0
denominados de ADC12MEMX e gresentados naFigura 4.2.[44].

ADC12ZMEMx, ADC12 Conversion Memory Registers

15 14 13 12 " 10 =] &

o a a [1] Conversion Results

i rd i i rw rw ' W

7 G 5 4 3 2 1 a

Conversion Results

red e e red e e et red

Figura4.2 — Memodrias de mnversdo do modulo ADC12 [44].

Os bits mais importantes dos registradores de cntrole para aconfiguracd® do ADC12
sdo [45]:

0—ADC12SC — (parainiciar 0 proces);

1 — Sinal gerado pelo timer A1,

2 — Sinal gerado pelo timer BO; e,

3 — Sina gerado pelo timer B1.

Os registradores de memoria séo de 16 bits. Porém, as amostras geradas pelo conversor
AD possuem resolucéo de genas 12 hits, pois os 4 bits mais sgnificaivos de cala

registrador possuem valor 0.

A cada memoria de m@nversio esta asociado um registrador de @nfiguracé,
denominado de ADC12MCTLX, onde x assume valores inteiros de 0 a 15. Nestes
registradores s80 definidos o cand de eitrada e a referéncia utilizada pelo
ADC12MEMX. A Figura 4.3 ilustra 0 ADC12MCTLX e seus hits. As funcbes destes

bits e 0s ®usvalores 90 assm espedficados.
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i) EOS: indicase ADCMEM12x corresponde a fim de uma seqiiéncia de conversao;
i) SREFx: determina as referéncias de tensdo a serem utili zadas por ADC12MEMYX; e,
iii) INCHXx: define o canal associado a ADC12MEMX.

ADC12ZMCTLx, ADC12 Conversion Memory Control Registers

7 i 5 4 3 2 1 0
EOS SREFx INCHx
() () re—(0) (0] () () (0] re—{(0)

Modifiable onlywhan ENC = 0

Figura4.3 — Registro de onfiguracé das memorias de onversao
(ADC12MCTLX) [44].

4.3.1 - Modo de operacao

O modulo ADC12 pode operar de quatro formas diferentes, podendo ser seledonados
através dos hits CONSEQ, presentes no registrador ADC12CTL1. A Tabela4.1 exibe &
configuragdes posdveis. Neste trabaho, a @mnfigurac® é redizada para uma seqiéncia

de canais (MODO01).

Tabela4.1 — Sequéncia de conversdo [44].

No |SEQ.CONV |MODO |COMENTARIO
1| CONSEQ 00 |COV. SO UM CANAL (CH)
2| CONSEQ 01 |CONV. DE UMA SEQ. CH
3| CONSEQ 10 |CONV. DE UM CH VARIASVEZES
4| CONSEQ 11 | CONV. SEQ. DE CH VARIASVEZES

4.3.2 — Fontes deinterr upcoes

O médulo ADC12 posaui 18 interrupcdes snalizadas por flags[44]:
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i) ADC12IFGO a ADC12IFG15: sdo as interrupgdes geradas quando as memorias de
converséo ADC12MEMO a ADC12MEM15 sdo escritas com vaores recdm
convertidos;

i) AD120V: indica aocorréncia de overflow, ou sgja, se uma memoria de awnversdo foi
escrita antes de ser lida, levando a perda de uma amostra; e,

i) ADC12TOV: indica aocorréncia de overflow no tempo de @mnversdo, ou sgja, se um

pedido de mnversdo foi iniciado antes da wnversdo anterior terminar.

4.4—MODULO DE COMUNICACAO SERIAL (USART)

No modo asdncrono, a USART coneda o MSP430F149 a um sistema externo através
de dois pinos externos: URXD e UTXD. A Figura 4.4 ilustra o registro de antrole da
USART [44].

UxCTL, USART Control Register

7 B 5 4 3 2 1 0

PENA PEV SPB CHAR LISTEN SYNC MM SWRST

rwv-{ o=l re-{ rw-{ -0 rw-0 re-0 -1
Figura4.4 — Registro de controle da USART [44].
As caraderisticas importantes da USART sdo assm resumidas [44]:
1) blocos de dados de 7 ou 8 bits, com paridade impar, par ou nenhuma;
2) registradores independentes para transmissio e rececéo;
3) recgcdo e transmissio com o bit menos sgnificaivo;
4) Baud rate programavel com nodulagé para parte fradonéria; e,

5) interrupgdes sparadas para recgcao e transmissao.

O méduo USART, quando configurado para operacd® no modo asdncrono, €

apresentado na Figura 4.5.
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* Rafar to the device-speciiic datasheet for SFR locations

Figura4.5 — Diagrama do modo asdncrono da USART [44].

A USART é cgaz de produzir taxas de transmises padréo a partir de sinais de clock

diversos. Para is®, ha um gerador de baud rate, o qual gjusta afreqiéncia de um sinal

de forma aobter uma taxa desgjada. O gerador de baud rate é mostrado na Figura 4.6

[44].
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Figura 4.6 — Gerador de baud-rate para operacéd® da USART ataxas de
transmissio desgjadas [44].

Trés registradores 0 utili zados para a onfigurac@ do gerador de baud rate: UxXBRO,
UxBR1 e UXMCTL. A obtencéo do sinal de baud rate € feita dravés da divisdo do sina
BRCLK por um valor composto N. O cdculo de N é feito de forma a permitir uma
divisito fradonaria do snal BRCLK. O Cdaculo é redizado através da

equacad (4.1) [4Y]:

BRCLK

baudrate =
(4.2

N:UxBR+%nZ_1m,
1=0

onde N é o fator de divisdo desgado; UXBR € ajuncéo dos registradores UxBRO e
UxBR1 (16 hits); n € o nimero de bits no quadro serid; i € aposi¢éo dos bits no quadro
serial; em é o valor do i-ésimo bit do registrador UXMCTL.

A USART também pode ser configurada para operac@ no modo sincrono, chamado de
modo SH. Is pode ser feito colocando-se an 1 o hit SYNC presente no registrador de
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controle UXCTL. Neste cao, a onexd do microcontrolador com um dispositivo
externo é redizada aravés dos pinos SIMO, SOMI e UCLK [45].

45-TEMPORIZADORES

O microcontrolador MSP430F149 posaii internamente ntadores de eventos
sincronizados, chamados de temporizadores. Os temporizadores s0 encaregados de

guantificar o tempo entre esentos.

4.5.1 — Principais caracteristicas dostemporizadores

Ostimers A e B sdo contadores/temporizadores com as fguintes caraderisticas [45]:

1) 16 bits (méximo);

2) fontes (internas e externas) de clock seledonavel e onfiguravel;

3) pré-escdonamento da entrada do clock. O clock principal MCLK pode ser
seledonado a partir de trés fontes diferentes. o oscilador LFXT1 (cristal de
baixa freqiéncia), o oscilador XT2 (cristal de dta freqiéncia) e o DCO. A
sdec®d de uma dessas fontes € feita pelos bits SELM, locdizados no
registrador BSCCTL2, conforme mencionado anteriormente. O sinal
proveniente de uma dessas fontes pode a@nda ser dividido por um fator de 1, 2,
4, ou 8, conforme os bits DIVM, locdizados ho mesmo registrador [45];

4) registros configuraveis para c@tura ou comparac@® a partir da saida do
comparador analégico;

5) saidas configurévels, cgpazes de operar no modo de catura (medicdo de
periodo de sinais), comparacd (geracd® de pulsos de largura programével)
PWM (geracd de sinais com freqiiéncia e ¢clo ativo programavel); e,

6) registro do vetor de interrupcbes para decodificac® rapida de todos os

temporizadores.

4.5.2 — Diferencas importantes entre temporizadores

O MSP430F149 posaui doistemporizadores, designadostimers A e B.
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O registro pode ser configuravel com 8, 10, 12 ou 16 hits para o timer B, enquanto que

parao timer A, a onfiguracd sefaz @m 16 hits.

O timer B tem sete registros de cgtura/comparacd, enquanto o timer A sO posaui trés
registros.

Os registros TBCCRx do timer B tém buffers dupos e podem ser agrupados.Todas as
saidas do timer B podem ser levadas a um estado de dta impedancia. Estas Ultimas

caaderisticas ndo sao observadas no timer A.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram, respedivamente, os diagramas de blocos dos timers A
eB.

Timers Black
TASSE Lx . Timer Clock .
ot o 1
TACLK o0 Dhivider 16-0it Times Count
ALK o 1 Z TAR: - Mode W EQUD
ear
SMCLE 10
INCLE 1 * I—I- Sel TAIFG
TAZLR
RO
CCRA
CCR2
CCIE ol
o284 Capturs
CoIzE Made o
CCR2 |
GhO Timer Clock -
W 4}
:H Compararatar 2 I

= R
SCC| m— E:- n
Sel TACCR2
1 coiFe

| ouT
Chdput
Uni2 D S o f—pe OUTZ Signal

Timer Clock —J=

ST O

Figura4.7 — Diagrama de blocos do timer A [45].
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Figura 4.8 — Diagrama de blocos do timer B [45].
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4.5.2.1 — Registros de mntrole

Para configuracd® do microcontrolador, € necessario sincronizar os timers A e B. Os

bits de controle dos timers e de cgtura/comparacd sao apresentados natabela 4.2.

Tabela4.2 — Registros de controle dostimers A e B [45].

TACL: Registro de controledo Timer A

15 14 (13 |12 11 10 9 3

N&o usado TASSELX

7 b6 pb 4 B 2 1 0

Idx MCx N&o usado TACLR TAIE TAIFG

TBCL, Registro de Controledo Timer — B

15 14 |13 |12 11 10 B 3
N&o usado TBLGRPX|CNTLX N&o usado TBSSELX
U 6 B 4 3 2 1 0
Idx MCx N&ousado [TBCLR TBIE [TBIFG

TACCTL x: Registro de Controle de Captura/Comparacao

15 14 |13 12 11 10 B 3

CMx CCISx SCS |SCC N&o usado CAP

7 6 H5 4 3 2 1 0
OUTMODx |CCIE Cdl OouT COV CCFG

TBCCTL x: Registro de Controle de Captura/Comparacéo

15 14 13 (12 11 10 B 3

CMx CCISx SCS CLL Dx CAP

7 b6 5 4 3 2 1 0
OUTMODx CCIE Cdl OouT COV CCFG
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4.5.2.2 — Registro dos vetoresde interr upcéo

A interrupcéo do proces de mntrole dos snais € feita pelos vetores de interrupcéo dos

timers A e B, segundo apresentado na Tabela 4.3.

Timer A: Registro do Vetor de Interr upcao

Tabela4.3 - Vetoresdeinterrupgéo dostimersA e B [45].

15 14 13 12 11 10 8
0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 0
0 0 0 TAIVX 0
Timer-B Registro do Vetor de Interr upcao

15 14 13 12 11 10 8
0 0 0 0
7 5 4 3 0
0 0 0 TBIVX 0

4.5.2.3 - 0utrosregistros dos temporizadores

Os demais registros importantes dostimers A e B, sdo [44]:

TAR : corresponde a registro onde se amazena acontagem no timer A;

TBR : corresponde ab registro onde se amazeia acontagem no timer B;

TACCRX: registro onde é amazenado o valor cgpturado ou de comparacé, de aordo
com a situac®. Consiste de trésregistros no timer A; e,

TBCCRX: registro onde éarmazenado o valor cgpturado ou de comparacé, de aordo

com a situac®. Consiste de trés registros no timer B.
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4.5.2.4 — Sele@@o da fonte de clock e divisor

O clock pode ser configurado por meio do registro TACTL (TBCTL), nos hits
TASSELX (TBSELX), pela selec@ de uma fonte interna ou externa. As configuragdes

possveis S0 [45]:

TACLK (TBCLK): configurac@® por default, isto €, bits em TASSELX (TBSSELX)
em 00;

ACLK: corresponde a clock auxiliar configurdvel com os bits TASSELX (TBSSELX)
em01; e,

SMCLK: é o subsistema do clock mestre, configurando-se @m os bits TASSELX
(TBSSELX) em 10.

O clock externo é aonfiguravel com os bits TASSELX (TBSSELX) em 11

A fonte de clock pode ser ligada diretamente abs temporizadores, podendo ser dividida
por 2, 4 ou 8[45].

4.6 - COMPARADOR AD

Nesta sec@® € gresentado, de forma resumida, o funcionamento do comparador AD
integrado no microcontrolador MSR430F149[26].

4.6.1 — Caracteristicas
O comparador AD exibe & sguintes caraderisticas [44]:

multiplexador para & entradas + (positiva) e — (negativa);

filtro RC seledonado por software;

saida permitindo cgpturado timer A;

controle por software do buffer das portas de entrada;
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» cgpaddade deinterrupgéo;
» sdlec® dareferénciade voltagem; e,

» switch (como ocircuito de referéncia, pode ser desabili tado).

As principais fungdes do comparador AD utili zado neste trabalho sdo [44)]:

» Comparac@ entre os dois snais analogicos presentes nos terminais + (positivo)
e — (negativo);

* se o termina (+) é mais positivo que o terminal (-), a saida do comparador
CAOUT esta an nivel alto; caso contrério, a saida esta nivel baixo;

* 0 comparador pode ser desabilitado, para fins de reducéd no consumo de
energia, por meio do bit de mntrole CAON. Neste ca0, a saida passa ater nivel
baixo;

» posshilidade de inversdo por software dos terminais de entrada do comparador;

» saidadisponivel externamente;

» filtragem do sinal de saida do comparador seledonavel por software;

* capaddade parainiciar cagpturano timer A;

» posshilidade de derivac® dos buffers digitais nos pinos de eitrada do
comparador; e,

+ referéncia internade tensdo.

O diagrama do comparador AD € gresentado na Figura 4.9:

Figura4.9 — Representac@® esquematicado comparador AD do
MSP430F149[45].
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4.6.2 — Switchs analégicos de entrada

Estes switchs, encaregados de seledonar as entradas do comparador AD, sdo

apresentados na Figura4.10[45].

Os switchs analdgicos permitem a habilitacd® ou desabilitac@® dos terminais de entrada
asociados aos pinos da porta 2, utilizando para tanto os bits P2CAX. Por sua vez, 0s
bits P2CAx permitem aplicac® dos snais externos aos terminais (+) ou (-) do
comparador, e adesignaca® de uma referéncia de voltagem interna aum pino associado

na saida.

O hit de mntrole CAEX tem por funcdo controlar a eitrada do multiplexador,

escolhendo o sinal de entrada aser ligado aos terminais (+) e (-) [45].

Ve 0V

Figura4.10— Diagramas dos saitchs analdgicos de entrada. [45].

4.6.3—-Filtro desaida

Na saida do comparador AD h& um filtro RC interno, apresentado na Figura 4.11. A
saida do comparador pode ser utilizada com ou sem o filtro RCinterno. Todavia, a saida
do comparador tem a tendéncia de oscilar quando a diferenca etre & voltagens dos

terminais de entrada € muito baixa. Seledonando-se o filtro, esta oscilac&® pode ser
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substancialmente reduzida. Por meio da selec@ do bit de @ntrole CAF, determina-se se

a saida do comparador é filtrada ou n&o.

Vo OW

CAON

___________ Set_CAJFG
Tau - 2.0us

Figura4.11 - Diagrama do filtro RCinterno ao comparador AD [45].

4.6.4 — Gerador de voltagem dereferéncia

Este gerador tem por funcd oferece a voltagem interna de referéncia, Veye, Nas
entradas do comparador AD [45]. A voltagem V ¢ pode assumir valores aproximados
de fragdes do valor nominal da fonte Vcc de dimentacé, ou da voltagem umbral, da
ordem de milivolts [45]. A Tabela 4.4 apresenta agama de valores posdvels para V e,

enquanto a Figura4.12 ilustra aobtencéo dosvalores de V e,
A sdlecdo da voltagem Ve pode ser controlada por meio dos bits de CAREFx do

registro CACTL1 do comparador AD. As configuragdes de funcionamento do registro
CACTL1 em linguagem de programacé C sa0 apresentadas nas Tabelas 4.4 e 4.5[45].
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Tabela4.4 — Valores de voltagem interna de referéncia V garet [45)] -

Votage @ 025 VCC node |PCAO=1, CARSEL=1, CAREF=1, |
V(Ref025) no load at P2.3/CADTAT and Voe=22VBV | 023 04 025
Vee P24/CAITA2
Volage @ D'W{JC noge | PGAO=1, CARSEL=1, CAREF=2, \
V(Ref050) v no load at P2 3/CADITA1 and Vee=22Vi3V | 047 D48 05
e P24/CA1TAZ
PCAC=1, CARSEL=1, CAREF=3, |Vpp=22V 390 480 R0
VRevT)  (seeFigure ) no load at P2 3ICADITA! and my
P24{CANTAZ Tp=85C Vep =3V 400 490  5HAD

Tabela 4.5 — Configuragdes de funcionamento do registro CACTL1 paraselecé da

voltagem V e [45].
CACTL1 = CARSEL | CAON | CAREFO V+ =Voltagem Externa | Modo Vcaref=
CACTL2 =P2CAO V-=0.25Vcc 0.25Vcc
CACTL1 = CARSEL | CAON | CAREF1 V+ =voltagem Externa Modo Vcaref=
CACTL2 =P2CAO V-=0.5Vcc 0.5Vcc
CACTL1 = CARSEL | CAON | CAREFO | CAREF1 V+ =voltagem Externa Modo Vcaref=
CACTL2=P2CA0 V-=500mV Vumbral
CACTL1=CAON V+ =voltagem Externa Modo Vcaref=
CACTL2 = P2CAO| P2CA1 V-= voltagem Externa Desahilit ado

Os pinos externos, chamados CAO e CAl (do diagrama, Figura 4.10), podem ser
conedados a0 comparador, desde que os bits CACTL2: P2CAO e CACTL2: P2CAl
estgjam setados. Quando um desses hits esta goagado, 0 respedivo pino encontra-se

desconedado da entrada do comparador.

Ainda na entrada do comparador, encontra-se um nultiplexador analogico cuja funcéo é
permitir a inversdo das entradas do comparador. O multiplexor é cntrolado pelo bit
CACTL1: CAEX. Quando CAEX =0, o pino pode estar conedado a entrada E+ e CAl
a entrada E-. Quando CAEX =1, o pino CAO pode estar conedado a entrada E- e CA1

a etrada E+.

A possbilidade de inversdo das entradas do comparador permite reduzir o efeito da

tensdo de off set do comparador, garantindo maior predsdo na medicéo.
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Na saida do comparador, tem-se anda um filtro RC que pode ser ativado (bit CACTL2:
CAF) para evitar que asaida do comparador oscile demasiadamente quando a diferenca

de tensdo nas entradas E+ e E- é muito pequena.

A tensdo de referéncia pode ser aplicada a qualquer um dos pinos de entrada do
comparador. Essa selec® éfeitapelo bit CACTL1: CARSEL.

A referéncia de tensdo também pode ser desativada quando ambos os bits CAREF estéo
apagados. Ta procedimento contribui para reduzir o consumo de rrente do modulo

guando areferéncia ndo é utili zada.

V+ Vecce i

CARSEL

Figura4.12 — Diagrama para obtencéo datensdo de referénciainternaV e [45].

4.6.5 - Sistema de Interr upcdo do Comparador AD

O distema de interrupcdo do comparador AD compde-se de um flip-flop na saida do
comparador e de registros de interrupgéo. O diagrama, onde se a&scia o flag de

interrupcéo do comparador AD e seu vetor de interrupcdes, € mostrado naFigura 4.13.
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Ve CAIE

CAIES L
0 D Q
SET_CAIFG
‘ Resat

Figura4.13 — Diagrama do sistema de interrupcéo do comparador AD [45].

O flag de interrupcédo SET_CAIFG é posto no nivel alto quando se produz uma
mudanca na saida do comparador, podendo ser configurado por subida ou descida [45].
A aivac® do flag de interrupcéo é feita com um bit de selec@® (CAIE) do registro
CACTL1 do comparador AD. Para que ainterrupcéo seja gerada, € necessario setar 0s
bits CAIE e GIE, de tal forma que o flag CAIFG gere um requerimento de interrupcéo

[43].

4.6.6 — Habilitacdo dois buffersda porta 2 por meio do registro CAPD

As funcdes de entrada e saida do comparador AD sdo multiplexadas e assciadas com
0s pinos das portas [/0 (CMOS). Assm, quando se glica uma tensdo analdgica (por
exemplo, nas entradas do comparador AD) € produzida uma crrente parasita na porta
digital [45]. Ta fenbmeno ocorre quando a tensdo aplicada € proxima ajuela de
transicéo da porta. A desabilitac@® do pino do buffer eimina a orrente parasita ereduz
0 consumo de poténcia. Para tanto, € necessrio setar o bit CAPDx do pino
correspondente na porta de registro CAPD. A Figura 4.14 ilustra o procedimento de

eliminacd da wrrente parasita.
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[ 4
Vi—— -—‘L— Vo lec
- I Foity
+ 1
— > V|
Vee sl '
I_ [ 0 Vee

CAPD.x = 1 Vi

Figura4.14— Eliminacé de arrentes paradsitas na porta digital do
comparador AD [45].

4.6.7 — Registros

A configurac@ dos registros do comparador € redizada com base na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Registros do comparador A [44].

Register Short Form Register Type Address Initial State
Comparator_A control register 1 CACTL1 Readiwrite  056h Reset with POR
Comparator_A control register 2 CACTL2 Readiwrite  05Ah Reset with POR
Comparator_A port disable CAPD Readiwrite  05Bh Reset with POR

Os registros apresentados na tabela adma sdo de leituralescrita. Tais registros €0

resetados ao se ligar o microcontrolador.

O diagrama cmmpleto do comparador AD € gresentado naFigura4.15[44].
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CCHB

CAQUT

Set_CAIFG

CAREFX

CARSEL

G.5}LVCC

0.25xVee

Figura4.15— Diagrama de blocos do Comparador AD.

4.6.7.1 — Registrode controle 1 (CACTL1)

A Tabela 4.7 apresenta a distribuicdo de bits dos diversos campos do registro de
controle 1.

Tabela4.7 — Registro de controle 1 (CACTL1), [44]

7 8 5 4 3 2 1 0
CAEX CARSEL CAREFx CAON CAIES CAIE CAIFG
rw—{0} rw—{0) rw—{0) rw—{0) w—{0} rw—(0) rw—{0) rw—{0)

A funcdo de cala canpo é mnfigurada de aordo com a selec@® dos bits dada pela
Tabela4.8.
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Tabela 4.8 — Fungdes dos campos do registro CACTL1 [44].

CAEX Bit 7 [Faz o intercambio das entradas do comparador, invertendo a saida do
mesmo

CARSEL Bit6 [Seledonao terminal aplicado (VCAREF).

CAREFx [Bit 5-4 |Seledonatrésdas posdveis voltagens de referéncia:
00 — sem referéncia

01 -0,25Vcc

10-0,50vcc

11 — voltagem do diodo de 0,55[V].

CAON Bit 3 |Ligao comparador e habilita ou desabilita o circuito de referéncia:
0 — off

1-on.

CAIES [Bit2 [Seledonao extremo daonda parainterrupcéo:

0 — subida

1 — descida.

CAIE Bit1 [Habilita ainterrupcéo pelo comparador.

CAIFG Bit0 |Flag deinterrupcéo:

0 — sem interrupcédo pendente
1 —interrupcéo pendente.

4.6.7.2 — Registro decontrole 2 (CACTL2)

Os campos deste registro sdo configurados com auxilio da Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Registro de controle 2 (CACTL2)

7 6 5 4 3 2 1 0
Unused P2CA1 P2CAD CAF CAOUT
w—{0) rw—(0) w—(0) rw—(0) w—{0) rw—{0) rw—(0) r~{(0)

A funcdo de cala canpo é mnfigurada de a®rdo com a selec@® dos bits dada pela
Tabela4.10.

Tabela4.10— Funcdes do registro CACTL2 [44].

[P2cA1l  [Bit3 Seledona afunc¢édo do pino CA1:
0 — pino sem conexao

1 — pino com conexao.

[P2CA0  [Bit2 Seledona afunc¢éo do pino CAO:
0 — pino sem conexao

1 — pino com conexao.

CAF Bit1 |Filtro de saida

0 — saida sem filtro

1 — saida comfiltro.

CAOUT Bit0 |Apresenta asaidado comparador.
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4.7 - CONFIGURACAO DO CLOCK DO MICROCONTROLADOR

Para configuracd® do clock, é utilizado um cristal, de freqiéncia 8 MHz, externo ao
microcontrolador MSP430F149. Para 0 estabeledmento de uma taxa de amostragem
apropriada para aUART, a @mnfigurac@® dos snais de clock redizase de aordo com a
seqlénciadaTabela4.11.

Tabela4.11- Configuracé do clock do microcontrolador [44].

Sinal de clock | Frequéncia (Hz)
MCLK 8MHz
SMCLK 8MHz

O gna MCLK é utilizado pelo ADC12, enquanto o sna SMCLK é utilizado
pela UART [44].

4.8 — CONFIGURACA O DO CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL (A/D)

Para configuracd do conversor AD (moédulo ADC12), € necessario a escolha do modo
de mnversdo e ataxade anostragem.
A captura dos snais fisiolégicos (EMG, ECG, RGP e TC) é redizada aravées do modo
de onversdo seqiénciade canais. Os bits utilizados nesta anfigurac@, bem como seus
valores, s80 mostrados na Tabela4.12.

Tabela4.12 - Bits do conversor AD parao modo de mnversao desgjado [45].

Registrador - bit(s) Valor Efeito
(Binario)
ADC12CTL1- SHP 1 Utilizac@ do timer do conversor AD
para geracé do clock de anostragem.
ADC12CTL1- CONSEQ 01 Conversdo de uma seqiiéncia de canais.
ADC12CTL1- CSTARTADD 0000 A memoria de mnversdo 0 € aprimeira
na sequéncia.
ADC12MCTL2 - EOS 1 A memodriade mnversao 2 € alltimada
seqiéncia.
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A taxa de anostragem do conversor AD, por sua vez, é onfigurada daraves dos bits
mostrados na Tabela4.13.

Tabela 4.13 — Bits usados para mnfiguracé do periodo de anostragem do
conversor AD [45].

Registrador - bit(9) Funcao

ADC12CTLO- SHT Numero de dclos de clock utilizados pararedizar a

amostragem do sinal.

ADC12CTL1-ADC12SSL |Seledona afonte para o clock do ADC12 (MCLK, SMCLK,

ACLK).

ADC12CTL1-ADC12DIV |Divisor parao sinal do clock que dimentao ADC12.

Para aimplementac® da RSS, aém da onfiguracd destes bits, torna-se necessario
definir a freqiéncia do sina de clock que ira dimentar o ADC12. Como foi mencionado
anteriormente, o sinal MCLK ¢ utilizado para este fim. Assm, a freqiéncia de clock do
ADC éfixada en 8 MHz.

O tempo necessario para o conversor AD redizar a wnversdo de amostras de um cana
€ obtido mediante a equacd® 4.2.[44].

(4.2)

Tcanal = Twmple—hold +Tconversao

O periodo de anostragem € anfigurével a partir dos bits SHT (Time Hold Sample). A
funcéo destes bits € antrolar a taxa de anostragem, sendo definido como um nltiplo
do periodo de clock do ADC12 (ADC12CLK). Para todos os casos aqui tratados, o
periodo de sample-hold € mnfigurado como o minimo valor possvel, correspondendo a
quatro ciclosdo ADC12CLK [44] (i.e., Tampie-hoid = 4 X Tancizcik )-

Por sua vez o periodo de conversdo é fixo. O ADC12 requer treze dclos de clock para

converter umaamostra [44] (i.€., Toymwerso =13* Tanciocik )-

Asdm, para um canal, o tempo total para mnversdo e anostragem é dado pela Equacéd
4.3[44]:
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T

canal

=17* Topepsok = 2.125Us (4.3)

Para o cdculo dos tempos para os quatro sinais fisioldgicos (quatro canais) a serem
convertidos, sdo levados em considerac@® os tempos de enderecamento, transmissio,

recgcéo e interrupcdo. Os cdculos correspondentes 0 efetuados no Capitulo 5.

4.9 - CONFIGURACAO DO TIMER

O modulo de mnversdo AD € mnfigurado para redizar conversdes de uma seqiéncia
de canais uma Unicavez O TIMER_A controla afreqiéncia amm que essas conversoes
ocorrem, ou mais espedficamente, O TIMER_A define ataxa de anostragem efetiva
dos canais. Uma interrupcéo € gerada toda vez que o contador do timer em questéo
atinge o vaor programado no registrador de mmparac@®. Na rotina de interrupgéo, o bit
ADC12SC, responsavel pelo inicio das conversdes, € mlocado em nivel 10gico ato.
Asdm, a taxa de amostragem requerida para os canais € obtida pela @rreta
programacd® da freqiéncia cm que & interrupgdes do timer ocorrem. A programaca®

do timer éfeita dravés dos bits mostrados na Tabela 4.14.

Tabela4.14 — Bits usados para configuragéd do TIMER_A [44].

Registrador - bit(s) Funcao

TACTL - TASSEL Seledona afonte de clock parao TIMER_A.

TACTL-MC Define o modo de operac® parao TIMER_A.

TACTL - TAIE Habilita o pedido de interrupcd gerado pelo flag de

interrupcéo por overflow.

TACCRO Registrador que contém o valor a ser comparado, em cada

ciclo, com o vaor atual do contador.

A fonte de clock utilizada para o TIMER_A é o sinal SMCLK (8 MHz). O modo de
operacd® definido € o modo Up, no qual o valor do contador do TIMER A é
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incrementado a cala subida do sinal de clock, até que o contador atinja o valor

programado no registrador de cmmparacd TCCRO [44].

4.10— CONFIGURACAO DA UART PARA OPERACAO EM M ODO SPI

Esta dapa da configuracd € necessaria para permitir o correto envio e receéimento dos
dados entre o microcontrolador MSP430F149 e aunidade de radio freqiéncia nRF2401
(unidade esta aser detalhada no proximo capitulo) pela interfaceSH. A UART é entéo

configurada no modo SH, de forma apermitir uma taxa de transmissio de 500 Kops e 8

bits de dados. Os bits utilizados na mnfiguracd® da UART, com 0s us respedivos

valores 90 apresentados na Tabela 4.15.

Tabela4.15 - Bits para onfiguracd® da UART como SH [44].

. . Valor .
Registrador - bit(s) o Efeito
(Binario)
UCTL1-SYN 1 Habilita o modo SH.
UCTL1-CHAR 1 Define que 0 quadro de dados tera 8 hits.
UTCTL1- S&EL1 1
Seledona o sinal SMCLK como fonte de clock.
UTCTL1- SEELO 1
UBRO1 00001000 |Divide o sna SMCLK (8 MHz) por 16 para
UBR11 00000000 | obtencéo de umataxade 500 Kops.
Define que o MSP4A30F149 € o master dainterface
UCTL1- MM 1

SH.
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5—-ENLACE POR RADIO FREQUENCIA

5.1-MODULO INTEGRADO nRF2401

O médulo de RF (radio freqiiéncia) escolhido para o enlaceda RS agui desenvolvida
€ um transmisor/receptor de radio, o transceiver NRF2401 (NORDIC
SEMICONDUCTOR), o qua opera na faixa de freqiéncias de 2,4 a 2,5 GHz (banda
ISM — Industrial Scientific and Medical).

Uma importante caaderistica deste transceiver € a taxa de transmissio/recepcao
configuravel de 200 Kops a 1 Mbps. No chip do NRF2401 estdo integrados um

sintetizedor de freqUéncias, um amplificador, um oscilador e um modulador [43].

A modulac@ utilizada pelo médulo de RF é do tipo GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying). A modulacd® GFSK é smilar a témica FSK (Frequency Shift Keying). A
diferenca ®nsiste na utilizac® de pulsos gaussanos para obtencéo de uma melhor
eficiéncia espedral [51]. A propdsito, as modulagdbes GFSK sdo utili zadas nos sstemas
Bluetooth [52].

Na témica GFSK, os dados s0 codificados na forma de variagdes de freqiéncia em
uma portadora, de maneira smilar a modulacd® FSK. Assm, o modulador utilizado
pode ser 0 mesmo que para amodulagd® FSK. Todavia, antes dos pulsos entrarem no
modulador, eles passam por um filtro gaussano, de modo a reduzir a largura espedral
dos mesmos. Este filtro gaussano suaviza atransicd entre os valores dos pulsos. A

Figura5.1 ilustra atransformac@ dos pulsos apos passagem pelo filtro.

Figura 5.1 — Transformacé dos pulsos pelo filtro gaussano.
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5.1.1 — Espalhamento espedral

A modulacd® GFSK utiliza o principio de espalhamento espedral, isto €, 0 aumento da
guantidade de bits utilizados para transmitir uma mesma informacd, de modo a
espalhar o espedro de freqiéncias do sinal. Desta forma, a banda de freqiiéncias na qual
0 sinal é transmitido é aumentada. Normalmente, utiliza-se um codigo de espalhamento
gue é multiplicado pelos bits de informacg&. Os cddigos de espalhamento sGo muito
usados em transmisHes digitais, principamente en WLAN, uma vez que O
espalhamento do sinal em freqiéncias proporciona uma serie de vantagens que
melhoram consideravelmente o desempenho de transmissio, tais como imunidade a
ruidos e interferéncias, imunidade a distorgdes devido a multipercursos;, e,
compartilhamento da mesma banda de freqUéncias, com baixa interferéncia, por

diversos usuérios [53].

5.1.2 — Caracteristicasdo transceiver nRF2401

Além de dender aos requisitos de tamanho reduzido e taxa de transmissio de dados
elevada, outra grande vantagem do transceiver nRF2401 é seu baixo consumo de
energia (portanto, ided para glicages aimentadas com baterias), o que o torna
adequado para a utilizac® com o microcontrolador MSP430F149. Por exemplo, a
corrente @nsumida no modo de transmissio, com operac@® ha maxima poténcia de

saida, é de 13 mA. Jano modo de recepcéo, a rrente consumida €de 18mA [53].

Dentre a caraderisticas do transceiver nRF2401, destacan-se [53]:

* pequeno encgpsulamento contendo 24 @nos (QFN24 5<5mm);

* necessdade de poucos componentes externos,

e operacd multi-canal;

» tempo detrocade caal inferior a 200 ps;

* ided para glicagdes com baixo consumo de energia (aimentacd de 1,9
a3,6V);
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e cdculo automético dos bits de ADDRESS (alocac® num endereq@ do
pawmte de dados) e CRC (Cydic Redundarte Check que €computado pelo
NRF2401, este campo € anferido na recepcéo para validac® do paote
de dados).

* mobduo ShakBurst™ (utilizado neste projeto), sendo ided para glicages
com baixo consumo de energia. Assm, exige-se menos corrente do
microcontrolador. As vantagens ofereddas por este modo, além da dta
reducéo do consumo de wrrente, s0: menor custo do sistema, e reducéo
consideravel do risco de mlisdes (no ar) durante o tempo de transmisHes,

o dispensafiltros SAW (surface acoustic waves) externo; e,

* apoténcia de saida eas freqiéncias dos canais 90 programaveis atraves de

uma interfaceserial.

O transceve nRF2401 wsaui ainda um reaurso chamado DuCeiver ™, o qual habilita a
recgcéo simulténeade dois canais com freqiéncias distintas operando na maxima taxa
de transmissio [55]. O diagrama de blocos do transceiver nRF2401 € goresentado na

Figura5.2.

0y

0y
0

8 % % % 3 137
i e O W Bl
XC
S ik
R - Do Ceiver™ #7 Ij] éﬁ
ShockBurst™ X —
—e W35 PA=0V
DEMOD
. —a= WDO_PA=1.8Y
E
Clock
Recovery, ']
DEE— DataSlicer
Dal DouT2 ADDR
Channel 2 LT Decode
CLK2 e
- _ C RC Frequency
Code/Decode Synthesiser
DR1 FIIFC-
- DATA In/Cut .
Channai 1 C'. . '1 AN
L GFSK PA 400c2
3-wire Filter " aNT2
interface —
oS IREF
22k

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do transceiver nRF2401[55].
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O transceiver nRF2401, conforme jA mencionado quando da gresentacd® de suas
caaderigticas, posai 24 pnos e 5 mm de largura e ©omprimento. A disposicd dos
pinos e afuncéo deles $o0 apresentadas naFigura 5.3 e na Tabela 5.1, respedivamente:

VDD PWRUF WSS VDD VS5 IREF

[24] 23] [22][21] [20] [ 19]

CE @ vss
nRF2401

DR QEN24 5x5 vep

K2 _ USS_PA
NN /

DOUT? &1\‘ ANT2

cs ANT1
DRI VDD _FA

L7 ][ [o o] [u][12]
CLEl DATA DVDD Vss HC2 XC1

Figura 5.3 — Disposi¢céo dos pinos do transceiver nRF2401[55].

Tabela 5.1 — Descricéo das fungdes dos pinos do transceiver nRF2401[55].

Pin | Name Pin function | Description

1 CE Digital Input Chip Enable Activates BX or T mode

2 DR2 Digital Output B3 Data Ready at Data Channe] 2 (ShockBurst™ oaly)

3 CLEK2 Digital I'O Clock OutputInput for B3 Data Channe] 2

4 DOUT2 Digital Output FX Data Channel 2

5 C5 Digital Input Chip Select Activates Configuration Mode

] DE.1 Digital Output FX Data Ready at Data Channel 1 (ShockBurst™ only)

7 CLEK1 Digital I'O Clock Input (TX) & Output/Input (BX) for Data Channel 1
3-wire interface

g DATA Digital 'O B3 Data Channel 1/'TX Data Input’ 3-wire interface

9 DVDD Powver Output Positive Digital Supply output for de-coupling purposes

10 VES Power Ground (0V)

11 XC2 Analog Output Crystal Pin 2

12 XC1 Analog Input Crystal Pin 1

13 VDD PA | Power Output Power Supply (+1.8V) to Power Amplifier

14 ANTI1 EF Antenna interface 1

15 ANT2 RF Antenna iterface 2

16 VS5 PA Power Ground (0V)

17 VDD Power Power Supply (+3V DC)

18 VS5 Power Ground (0V)

19 [REF Analog Input Peference current

20 VES Power Ground (0V)

21 VDD Power Power Supply (+3V DL

22 VES Power Ground (0WV)

23 PWE._UP | Digital Input Power Up

24 VDD Power Power Supply (+3V DC)
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5.2—PROTOCOLO DE COMUNICACAO — TEMPO DE RECEPCAO DAS
AMOSTRAS

Para atransmissio e recepcéo de anostras, € necessria a licaca de um protocolo de
comunicaca@® entre o microcontrolador e o modulo de RF. Na daborac¢é do protocolo,
0S fguintes aspedos 90 considerados [55]:

*  Volume de dados a serem transmitidos pelo modulo de RF;

configurac@® do modo ShahBurst™ com velocidade de 250 Kops,

relacd® entre a #a taxa de transmissio de sinais redizada pelo médulo de

RF (1 Mbps) com o microcontrolador (250 Kops), a fim de se evitar a perda

de dados,

e conversdo de sinais pelo microcontrolador da placade ajuisicéo até que a
guantidade de amnostras sgja suficiente. As amostras 0 entdo enviadas ao
modulo de RF para gresentac® final no PC atraves da interface seria (a
umataxade 115 942 Kops), €

o utiizac®d da memdria do microcontrolador, registro no endere@ de

memdria (ADRESS, blocos de dados propriamente ditos (PAYLOAD), e

verificac@® do pamte de dados a ser enviado dos quatro canais CRC.

Como sera visto mais adiante neste caitulo, o protocolo de comunicac@® desenvolvido
neste trabalho € gresentado nas Figuras 5.7 e 5.8 (diagramas de fluxo de transmissio e

recepcéo do pamte de dados).

O diagrama de organiza¢a dos tempos para ajuisicéo e transmissio/recgpcéo dos snais
fisioldgicos entre o microcontrolador e o transceiver, bem como para gresentac® final

dos snais amostrados no PC, é esquematizado na Figura 5.4:

Link

MSP RF T RF MSP (Eve ]
|| 1 sinais
pC # RS232 % Central Central Remoto FRemoto 4 ﬁﬂl biologicas
(esr ]

Figura 5.4 — Diagrama de organiza¢a dos tempos para daboracé do protocolo

de comunicac®.
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A taxa de anostragem no modo ShakBurst™ foi configurada para 250 Kbps. Para
minimizar o tempo de transmissfio e recepcdd de dados, consderase a taxa de
transmissio do sinal EMG, uma vez que afaixa de freqiéncia deste sinal se estende de
20 Hz a 10 kHz (dependendo dos musculos monitorados). Em particular, adotou-se
como referéncia afreqiéncia de 3 KHz, ou sgja, a méxima esperada para os snais EMG
aqui considerados. Este valor engloba, portanto, as faixas de freqiéncia dos demais
sinais a serem nonitorados neste trabalho. Tal procedimento minimiza o tempo de

processamento atraves da programacd indexada, cujo roteiro € apresentado abaixo:

* 0 sna eetromiograma (EMG) esta dentro a faixa de freqiéncia de 3 KHz
(i.e., 20Hz — 3KH2)

* 0 sna eletrocardiograma (ECG) toma 1 amostra acada 5 amostras do sina
EMG (i.e., cinco ciclos de EMG toma 600 amostras de ECG), por tanto
3KHZz/5=600 Hz (est4 dentro da faixa de freqiéncia do sna ECG: 0.1
até 500Hz)

* parao sna resisténcia galvanicada pele (RGP), cada 10 amostras de EMG
toma 1 amostrade GRP (i.e., 10 ciclosde EMG toma 300amostras de RGP),
3KHZz/10=300Hz (esta nafaixa de recepcéo do sinal RGP: 2Hz aé 280Hz)

» parao sinal temperatura autanea(TC), conforme o caso anterior, 10 ciclos de
EMG toma 300amostras de TC (3KHz/10=300Hz, esta nafaixade trabalho
pararececéo de TC, i.e., 2Hz &é300Hz).

A raz@® por que se pegou o sina EMG como freqiéncia padréo de 3KHz, foi porque
dentro desta faixa de freqiéncia podem ser enviados todos os snais, logo se fez
discriminacé de freqiéncia para cala sinal (modo indexado), pegando a quantidade de
amostras com a freqiéncia padréo para cala sinal. Desta forma se reduz o tempo de
processamento de dados a serem enviados, caso contrario teria que se processar cada
snal independentemente 0 que sSignifica maior tempo de anmostragem e de

processamento.

Com base no exposto, os tempos de processamento para transmissio e recepcéo dos

estagios remoto e caitral da RSS- podem ser cdculados:
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Para o0 tempo de @nversdo (t) do MSP430F149, cuja freqiéncia do cristal externo é

gjustada an 8 MHz eataxa de transmissio em 250K bps, tem-se:

8 MHz / 250 Kops = 26666 (contagem do timer A). O tempo deste timer € portanto t =
26666 / 8 MHz =333.2 pus.

Para a determinac@® do tempo T1 de espera necessrio para @municacd® entre o
microcontrolador MSP430F149  estdgio central para 0 MSP430F149  estagio

remoto, tem-se:

+  MSP430F149central envia 28 bytes a umataxa de 250 Kops para o0 moédulo de

RF central;

+ mbduo de RF central envia para o médulo de RF remoto 33 bytes (28 bytes
mais 1 byte de preamble, 2 de CRCe 2 de enderecamento [43]) a250 Kops, €

+ RFremoto envia 28 bytes parao MSP430F149remoto a 250 Kops.

Assm, T1=28/250 k+ 33/ 250 k+ 28/ 250 k=356 ps.

O tempo total de anostragem dos snais T2 fica determinado pelo sinal mais lento que

neste cao sA0 os Snaisde RGP e TC, entdo tem-se;
T2 =300*10%333,25 us.

O numero de bytes resultantes das conversdes é 2*430*2bytes + 2*4bytes = 1728bytes.

Para o envio das conversdes do MSP430F149remoto parao MSPA30F149 central,

tem-se:

+  MSP30F149remoto envia para 0 modulo de RF remoto 64 blocos de 28 bytes
(1728+ 28= 1756bhytes, 175628 = 64 blocos) a 250 Kops,

+ mbdulo de RF remoto envia 64 blocos de 33 bytes para 0 modulo de RF central
a 250 Kops;

+ 0 tempo que modulo de RF central envia 64 blocos de 28 bytes para o
MSP430F149central a 250 Kops, designado por T3, &

T3 = 64*28/250k+ 64*33/250k + 64*28/250k= 22,784 ms.
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+ 0 tempo que o MSP430F149 central envia parao PC 1756bytes, via porta serial
a uma taxa de transmissio de 115942 kops (8 MHz / 69 = 115942 Kops),
designado por T4, &

T4 =1756/ 115942 Kops + (2/ 8) /115942 Kops = 15.14 ms.

Finalmente, sendo T o tempo total de processamento, desde a ®@municac® indicando o
microcontrolador estar pronto para receoer dados até achegada do pacote de dados ao

PC, tem-se:

T=T1+T2+T3+T4=356us+ 0.9996s+ 22,784ms+ 1514 ms=1,03428s.

Portanto, o microcontrolador MSP430F149 e 0 médulo de RF estdo prontos para
receber novos snais a partir de 2 segundos. Assm, o modulo de RF tem uma folga de 3
segundos, satisfazendo plenamente & espedficagdes témicas de transmissio e rececéo
do modulo de RF e do microcontrolador MSR430F149[55].

5.3—TRANSMISSAO DE DADOS

A transmissio de dados pelo médulo de RF é redizada por meio do modelo pacote de

dados. Este pamte de dados € gerado pelo nRF2401e gresentado na Figura 5.5:

PRE-AMELE | ADDRESS PAYLOAD CRC

Figura 5.5 — Formato do pamte de dados gerado pelo nRF2401[51].

Os campos 0 assm definidos:

PREAMBLE - este canpo (designado para inicidizac® da transmissio de dados)
possii um tamanho de 8 bits, sendo adicionado ao pawte de dados para proporcionar
maior espag para 0 payload (informaca, propriamente dita). No modo de rececéo
(RX), os 8 bits sdo removidos da informacd, antes do envio dos mesmos ao

microcontrolador. Suafuncédo é proporcionar estabilidade a receptor do médulo de RF;
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ADDRESS - este canpo do paote €usado pelo receptor para identificac@® do pate.
Este endereq pode docar um sistema ou uma unidade am particular. Seu comprimento
varia de 8 a 40 bits. Estes dados s0 automaticamente removidos na recgc¢éo de um
pamte no modo ShakBurst™. Para atransmissio, 0 microcontrolador deve enviar os
bits de addressao NRF2401 Em gera, quanto mais hits de address menor a chance de

uma falsa detecc® por parte do receptor [51];

PAYLOAD - sdo os dados, propriamente ditos, a serem transmitidos. Seu tamanho

equivale a256 bits menos os bits de aldresse de CRC, segundo a Equaca 5.1 [5]]:

payload = 256 (address+ CRC) (5.1

CRC — o0 campo CRC (Cydic Redundarte ChecK é computado automaticamente pelo
NRF2401 através dos bytes de preamble e address Ess canpo é conferido na rececéo

para avalidacd do pate.

5.4—MODOS DE OPERACAO DO nRF2401

Existem quatro modos de operac@® posdveis para 0 nRF2401 [51]. A Tabela 5.2
fornece os trés pinos de mntrole (PWR_UP, CE e CS) e suas respedivas configuragdes

em termos de niveis logicos. Estes modos de operacé@ sdo detalhados nas proximas

subsegdes.
Tabela 5.2 — Modos de operacd do nRF2401[51]
Mode PWR_UP CE CS
Active (RX/TX) I | 0
Configuration | i |
Stand by I 0 0
Power down 0 X X
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5.4.1 — Transmissio ShockBusint™ modo ativo

O nRF2401 mssui dois tipos de modos ativos para transmissio: 0 modo direto e 0 modo
ShakBurst™. O modo usado no médulo de RF da rede ajui implementada € do tipo

ShockBurst™ (modo de baixo consumo de energia).

O modo ShakBurst™ utiliza atéaicaFIFO (First Inpu;, First Output) para amazenar
temporariamente no médulo de RF os dados enviados pelo microcontrolador. Os dados
sdo transferidos do microcontrolador atraves de uma interface SH (Serial Peripheral
Interface). Este tipo de interface é utilizado para cwmunicacd@ dos conversores AD,
sendo a taxa de transmissio controlada pelo préprio microcontrolador. Apds o

armazenamento FIFO, os dados 0 transmitidos pelo enlaceRF a umataxa de 1M bps.

A operac@® no modo ShakBurst™ da ace® a dta taxa de transmissio oferedda pela
faxa de 24 GHz sem a necessdade de um microcontrolador veloz para o
processamento de dados. Portanto, ha uma reducéd consideravel no consumo de
corrente a se permitir que a parte digital da @licac® sga exeautada numa baixa

velocidade, enquanto ataxa de transmissio do enlaceRF é maximizada.

O diagrama da Figura 5.6 ilustra o funcionamento do nRF2401no modo ShakBurst™.
Neste cao, 0 microcontrolador se @munica ®m o nRF2401 a uma taxa mnstante de
10 Kops.

[ —
8-bit Confinuous 10kbps nRF2401 J:L

MCU LT FIFO
(I ShockBurst™  1Mbps

Figura 5.6 — Diagrama ilustrando a transmisséo do nRF2401no modo
ShakBurst™ [52].
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A interfacedo microcontrolador com o médulo de RF para o envio de dados é feita por
meio dos pinos CE, CLK1, DATA e DR, todos indicados na Figura 5.3. Quando o
microcontrolador esta pronto para o envio de dados ao modulo de RF, o pino CE deve
ser posto em nivel l16gico ato. Os dados (payload + addresg sdo enviados pelo pino
DATA a umataxa @ntrolada pelo pino CLK1. Esta operac@® também é redizada pelo
protocolo presente no firmware do microcontrolador MSR430F149. O modulo de RF
cdcula automaticamente os bits de CRC a serem inseridos no pawmte. O pino CE deve
ser entdo colocado em nivel baixo para divar a transmissio no modo ShakBurst™,
conforme o fluxograma gresentado na Figura 5.7. ApoOs o envio do pacte de dados, o
NRF2401retorna finalmente a modo stand-by [52].

nRF2
ShockBurst™

TX (CE=hi)?,

YES
Data content of registers:

uContraller
Loading ADCR
and PAYLOAD ADDR PAYLOAD
data
| I"u'1a>:imtjq11 256 hits
nRF2401
Calculating CRC ADDR PAYLOAD CRC
nRF2401
Adding Preamble Pre- ADDR PAYLOAD CRC

¥
nRF2401
Sanding
ShockBurst™
Package
(250 or 1000kbps)

Input FIFO not Empty

Figura 5.7 — Fluxograma de transmissio do nRF2401no modo
SHOCKBURST™ [52].
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5.4.2 — Recepcdo ShockBurst™ modo ativo

Narecgcdo ShakBurst™ modo ativo, 0 médulo de RF funciona de forma semelhante.
Para divar arececao, o pino CE deve ser posto em nivel alto. Decorridos entédo 200 s,
0 mbédulo de RF comeca amonitoracd® de busca de sinais. Quando um pamte €
recébido, o NRF2401 faz averificac® dos bits de ADDRESS e CRC. Caso 0 pawmte
sga onsderado vdido (ADDRESS e CRC corretos), os bits de PREAMBLE,
ADDRESS E CRC sdo removidos e o microcontrolador € notificado sobre apresenca
dos dados através do pino DR (Data Ready) em nivel |6gico ato. O microcontrolador
entdo receoe os dados através do pino DATA da interface SH na taxa programada. O

fluxograma ilustrando esta operacé € gresentado na Figura 5.8.

NRF2401 in
ShockBursim
RX?

Data content of registers:

nRF2401
Detects

FREAMELE and

Incoming Data

Pre-
amble

CRC ‘

ADDR ‘ PAYLOAD

| ADDR ‘ PAYLOAD ‘ CRC ‘

nRF2401
Receives Data |

and ADDR PAYLOAD CRC
Checking CRC

(L]

Checks:

Correct CRO7 | ADDOR ‘ PAYLOAD ‘ CRC ‘

NRF2401
Set Data Ready
(DR1/2) high

l

uController
Clocks out |

PAYLOAD ‘

Payload

PAYLOAD ‘

nRF2401

L | Sets Data Ready ]
(DR1/2) low Output Reqister Empty

Figura 5.8 — Fluxograma de recgp¢éo do rRF2401nomodo ShakBurst™ [52].
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5.4.3 - Modo power down

No modo power down, o nRF2401 é desabilitado e 0 consumo de rrente se torna
minimo (normalmente menor do que 1 PA). Para selec® do modo power down, 0 pino
PWR_UP deve ser posto em nivel baixo [52].

5.4.4 - Modo de habilitacéo

O nRF2401 é habilitado quando o bit CS € wmlocado em nivel 16gico ato. O nRF2401
estard entéo apto para faze o donwload da palavra de configuracd que sera fornedda

pelo microcontrolador e orientara o funcionamento do modulo de RF [52].

5.5— CONFIGURACAO DO TRANSCEIVER nRF2401

Toda aconfigurac@® do nRF2401 ¢ feita dravés do microcontrolador com a interface
SH. Os dados 0 armazenados em um unico registrador de configuracd. A palavra de

configuracé pode ter até 15 bytes, conforme goresentado na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3 — Configuracé do transcever nRF240152].

Bit Number Name Function
position| of bits
£ 143:120 24 TEST Reserved for testing
.i?:‘ 119:112 a DATAZ2 W Length of data payload section BX channel 2
?{ 111: 104 ) DATAL W Length of data payload section BX channel 1
E 103:64 40 ADDR2 Lp to 5 byte address for RX channe] 2
=]
;" 63:24 40 ADDRI Up te 5 byte address for BX channel |
;; 2318 [ ADDR_W Mumber of address bits (both RX channels).
E 17 ! CRC_L Bor 16 bit CRC
-
w
=]
7
- 16 CRC_EN Enable on-chip CRC generation/chacking.
5 RM2 EN Enable two channel receive made
E 14 CM Communication mode (Direct or ShockBurst ™)
E
=
='i'_-l': 13 RFDR SB RF data rate (| Mbps requires | 6MHz crystal)
:
=1
; 12:10 3 X0 F Crystal frequency
'z
—
= 9:8 2 RF_PWR REF output power
=
=
=
e 7:1 7 REF CH# Frequency channel
0 RXEMN RX or TX operation

Os bits 16 a 119 o registrador representam o segmento de configuracd do protocolo
operadonal do modo ShakBurst™. Apds a dimentac@® ser aplicada no dispositivo

(nRF240]) , a onfiguracd deve ser enviada uma Unicavez epermanece diva enquanto

o sina VDD estiver presente.

Durante o funcionamento, apenas o primeiro byte da palavra de onfiguracé® deve ser

atualizado quando se tornar necessiria amudancado modo de transmissio para 0 modo

de rececéo, ou vice-versa.

A secd® DATAX W, que se estende do hit 119 a0 104  registrador de @nfiguracé,
indica @ nNRF2401 0 comprimento da se¢@® PAYLOAD dos pawtes de dados a serem

recébidos. O comprimento de um pawte de dados, incluindo as £g@es ADDRESS

PAYLOAD e CRC ndo pode exceder a 256 bits[52].
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O segmento ADDRX (bits 103 a0 24) indicao endereqo (ADDRESS do receptor. Ao
receber um pacte de dados, 0 nRF2401 compara ase¢c@® ADDRESSdo pamte mm 0s
bits programados nesta parte do registrador de mnfigurac@®. O endereg pode ter no

minimo 8 e no maximo 40 bits de extensdo.

A sec@® ADDR_W (bits 23 a 18) informa a nRF24010 nimero de bits reservados para
0 ADDRESS, ou sgja, indica aquantidade de bits presentes no segmento ADDRX que

sdo redmente significaivos.

Os bits 16 e 17 so responsaveis pela aonfiguracd® do CRC. O bit 17 contém o tamanho
do campo CRC (8 ou 16bits), e o bit 16 habilita ou ndo a geracd® automaticado CRC.
A configuracd® operadonal geral do nRF2401 é feita am os hits de 0 a 15, como

apresentado na Figura 5.9. Estes bits s0 descritos abaixo.

RX2? EN CM | RFDR SB XO F RF PWR
15 14 13 Iz | L1 | 1o g | B

Figura 5.9 — Parte do registrador para configuracéd® do nRF2401[52].

RX2_EN: quando em nivel |6gicol, habilita arecgpcéo smultaneade canais.

CM: indica @ nRF24010 tipo de modo ativo que sera usado:
0 — Operacdo nomodo dreto
1 — Operacdo nomodoindireto

RFDR_SB: indica @ nRF2401ataxa de transmissso no modo ShakBurst™:
0 — 250kbps
1-1Mbps

XO_F: seledona afreqiiéncia do cristal a ser utilizado, de a®rdo com atabela5.4. No

trabalho em questéo, a freqiéncia do cristal corresponde a16 MHz (D12=0, D11=1,
D10=1) [43].
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Tabela 5.4 — Configurac® da frequénciado cristal usado com o nRF2401[53].

XO FREQUENCY SELECTION

D12 D11 D10 Crystal Frequency [MHz]
i i [i] 4
0 0 I 8
0 I 0 12
i I I Ly
I i o] 20

RF_PWR: sdledona, de a®rdo com a Tabela 5.5, a poténcia de saida quando o modulo
opera no modo de transmissio. A configurac@® aqui adotada rresponde a uma

poténcia de O dBm.

Tabela 5.5 — Configurac@® da poténcia de saida do nRF2401[53].

RF OUTPUT POWER

Do D8 P [dBm|
0 0 -0
0 1 -1a
| [1] -3
| 1 ]

Ja os bits 0 a 7 sdo responsaveis pela selec@ do cand utilizado e pela direcé® (modo)

de operac, conforme descricéo a seguir [53]:

RF_CH#: (Bit 1-7): seledona afreqiénciado canal de operacé do nRF2401

RX_EN: (Bit0) : seledona adirecé de operac@® do nRF2401L

0 — Modo de transmissio

1 —Modo derececéo

Os demais bits (24 a 121) possuem as fguintes funcoes:

PLL_CTRL (bit 120-121): o controle de configurac&® para propositos detestes(PLL), é
apresentado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Configuracd do PLL paratestes[53]

PLL_CTRL

D121

D120

PLL

Open TX/Closed RX

Open TX/Open RX

Closed TX/Closed RX

P[P, IO|IO

RO |O

Closed TX/Open RX

DATA2_ W (bit 112-119): determina o tamanho do payload pararecg¢édo no canal 2.
DATAL1 W (bit 104-111): determina o tamanho do payload pararecg¢éo no canal 1.
ADDR?2 (bit 64-103): define o endereqo do receptor do cana 2.
ADDRL1 (bit 24-63): define 0 endereqo do receptor do cana 1.
Por fim, a mnfigurac@® do pamte de dados € dada pela Tabela 5.7

Tabela 5.7 — Configuracd do pawmte de dados [54].

MSE | TEST

D147 | DI42 | DI4l [ DI40 | D139 | D38 | D137 | DI%¢

Reserved for testing

I | 0 | 0 [ 0 [ 1

[ 1

[ 1

Dafumle J

M3B

F?q o

Dt | DI | D133 | Disz | bl

| O

I Dizs [ o1 | ois | ol | Dim

DIzt | D1

Closs PLL m TX

0 o Jo Jo J1 Jo

BT
Eeserved for testing
| o 0

[0

| [0 Jo J1 J1 T1

0 Jo

Dafaule

DATA2 W

D119 | D118 [ DI17 | DIil6 | Di15 | DIl4 | D115 | DII2
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5.6 -ANTENA MONOPOLO ¥4

A antena éparte de um sistema de recgpcéo e/ou transmissio que éprojetada para radiar
ou recdoer ondas eletromagnéticas. Sendo um componente essencial de qualquer
sistema de transmissio de radio, posaui caraderisticas diredonais, isto €, uma densidade
de poténcia detromagnética € radiada com certa intensidade a redor da aitena. A
informacé@ pode, entdo, ser transmitida entre diferentes lugares m a necessdade da

intervencdo de outras estruturas.

Com respeito ao enlaceda RS, a antena implementada neste trabalho € um monopolo
Al4. Por conveniéncia, é introduzida nesta se¢c@ alguns aspedos importantes referentes
a terminologia e propriedades deste dispositivo. Esta antena € @mumente utilizada en

comunicagdes moveis, permitindo um padr&o unidiredonal no plano horizontal [56].

Para o projeto da antena A/4, utilizou-se um segmento de fio de wbre ndo encgpado, o
gual foi inserido na placaonde se encontra 0 modulo de RF e o microcontrolador (afoto
da placaimplementada é mostrada mais adiante nas Figuras 5.13 € 5.14) . A impedancia
de entrada da antena foi medida com o auxilio de um analisador de espedros, revelando
o valor de 504 Q, sendo compativel com as espedficagges do nRF2401 [56]. Para
determinac& do tamanho predso da antena, utilizou-se arelag® 4 = ¢ /f, onde A € 0
comprimento de onda da radiacé@® eletromagnética transmitida/recevida pela atena, ¢ é
a velocidade da luz no vaauo (c = 3,0.10° m/s), e f é afreqiiéncia de operacé da antena

(f = 2,4 GHz). Assm, obteve-se 0 comprimento de 31,2 mm.

Os pinos de saida do nRF2401, designados por ANT1 e ANT2, permitem uma saida
balanceala de RF para a atena. Entre tais pinos e a aimentac® do monopolo é
utilizada uma mnfigurac@® diferencial de caamento de saida Unica que dimenta a
antena posicionada no terminal RF 1/0O, indicado na Figura 5.1. A configuraca utili zada
foi sugerida pelo Data Ssheet do nRF2401[55]. A figura an questdo ilustra, dém da
conexdo da aitena de 50 Q, o esquema elétrico para operacd® do modulo de

transmissgo/rececéo de RF.
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TR

Figura5.10 — Esquema détrico do circuito RF implementado [55].

A Tabela 5.7 apresenta alistagem dos componentes SMD utili zados na implementacé

do circuito (médulo de RF) ilustrado nafigura aiterior.

Tabela 5.8 — Valores dos componentes SMD utili zados naimplementagdo do médulo

de RF [55)].
Componente | Descricdo Tamanho |Valor Toler. Unidade
SMD
C1l Cap. Ceramico 50V 0805 22 5% | pF
C2 Cap. Ceramico 50V 0805 22 5% | pF
C3 Cap. Ceramico 50V 0805 4,7 5% | pF
Cc4 Cap. Ceramico 50V 0805 2,2 10% | nF
C5 Cap. Ceramico 50V 0805 1 10% | nF
C6 Cap. Ceramico 50V 0805 10 10% | nF
C7 Cap. Ceramico 50V 0805 33 10% | pF
C8 Cap. Ceramico 50V 0805 1|0.1pF pF
C9 Cap. Ceramico 50V 0805 1| 0.1pF% pF
C10 Cap. Ceramico 50V 0805 2,2|0.25pF pF
C11 Cap. Ceramico 50V 0805 4,7 0.25pF pF
R1 Resistor 0805 1 5% | MQ
R2 Resistor 0805 22 1% | KQ
TxXRX nRF2401 Transceiver | QNF24/5X5
X1 Crigtal 4.2X6.8 16 MHz
L1 Indutor 0606 3,3 5% | nH
L2 Indutor 0606 10 5% | nH
L3 Indutor 0606 5,6 5% | nH
L4 Indutor 0606 5,6 5% | nH
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5.7—CONTROLE DO MODULO DE RF

O controle do modulo de RF pelo microcontrolador e a @municaca de dados o feitos
através de uma interface omposta por seis snais de wntrole, a saber: PWR_UP, CE,
CS, DR1, DATA e CLK. Estes pinos de mntrole sGo assm espedficados [55]:

PWR_UP: liga os pinos de mntrole definidos para operaca. E conedado a0 pino 41
do MSP430F149, devendo ser configurado como pino de saida. Este pino deve ser

mantido em nivel alto durante todo o funcionamento;

CE: faz a habilitac® para transmissio e rececén. E conedado ao pino 40
MSP430F149, devendo ser configurado como pino de saida. Este pino deve estar em
nivel alto quando o MSP430F149 envia dados ao nRF2401, ou vice-versa;

CS: faz ahabilitagd® para transmissio e recegcd da palavra de onfigurac®. E
conedado ao pino 39 do MSP430F149. Este pino é mlocado em nivel ato e espera-se 5
us para que a palavra de configuracéo seja eviada. Findlizase esta dapa quando o pino
CS é posto em nivel baixo (apods 0 envio). Para a orreta divacé@® do modulo, aguarda
se um periodo de 3 ms, apos ativacd do pino PWR_UP, para que a palavra de

configuracé® possaser enviada.

DR1: notificao MSP430F149 que um pawte de dados foi recebido por completo, e que
o microcontrolador pode solicitar seu envio pelainterfaceSH. E conedado ao pino 38

do MSP30F149, devendo ser configurado como pino de entrada;

DATAL: por meio deste pino, os dados 0 recebidos ou enviados parao MSP430F149,
E conedado aos pinos SIMO e SOMI do MSP430F149, onde SOMI é mnfigurado

como entrada, e SIMO como saida; e,

CLK1: responsavel pela recgpcéo do sind de CLOCK do MSP430F149 pra

sincronizac® na comunicacd® SH.

O circuito, os pinos de ontrole ea cmunicac® do microcontrolador MSR430F149

com o transceiver nRF2401s80 apresentados na Figura5.11.
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Figura’5.11 - Circuito de mmunicac¢a entre o microcontrolador MSP430F149e o

transceiver nRF2401

5.8—FUNCIONAMENTO TEMPORIZADO E INTERRUPCAO

Para uma @rreta sincronizardo dos snais adquiridos, € necessario considerar os tempos

de anostragem no médulo RF. A Figura 5.12 ilustra um diagrama de tempo mostrando

os estados dos pinos do nRF2401, desde ainicializac@® até o envio de um pawte de

dados.

PR _LUIFP
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DATA,
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RF

_/
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TceZdata

A O AXOO0000,
ADCO O 000000,

=Tty 2t —m

T

Figura 5.12 — Diagrama de estados dos pinos do nRF2401, desde a inicializac® até o

envio de um pawte de dados [55].
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Uma vez divado o pino PWR_UP, o nRF2401entra en modo power up. A partir dai,
deve-se esperar um tempo de 3 ms para que apaavra de configurac® sgja eviada
Depois des= intervalo, o pino CS pode ser colocado em nivel ato. Apds o tempo de 5
Ms, (no diagrama adma, corresponde aTcs2data) a palavra de wmnfiguracé finamente

esta gta aser enviada.

Quando o MSP430F149 msali dados para envio, o pino CE € mlocado em nivel alto, e
apos 5 ps (Tce2data) o envio dos dados pode entdo comeca. Assm que todos os dados
forem enviados, o pino CE € posto em nivel baixo novamente. A partir dai, o nRF2401
demora um intervalo de tempo de 195 us (Tstby2tx) para sair do modo de stand-by e

comeca atransmitir os dados pelo enlaceRF.

A implementacd® do circuito transmisor/recgtor da RS, basealo no modulo
NRF2401, € mostrada na Figura 5.13, conjuntamente cm o kit do microcontrolador
MSP430F149. A Figura 5.14, por sua vez, apresenta 0 proces® de transmissio de

sinais fisioldgicos.

Figura5.13 — Transmisor/recgptor da RSS- constituido pelo microcontrolador
MSP430F149 e pelo moédulo nRF2401
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Figura 5.14 — Transmissio de sinais fisioldgicos pelo circuito daFigura 5.13.
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6 — RECEPCAO DOS INAIS—-RESULT ADOS

6.1 —INTRODUCAO

Os resultados da implementac® e teste da RSS- para glicagdes biomédicas 0 aqui
apresentados. Inicialmente, sdo exibidos os tragps em osciloscopio dos snais analdgicos
ECG, EMG, TC e RGP, provenientes diretamente da saida dos diversos circuitos de
aquisicéo (portanto, antes da digitalizac@ pelo microprocessador). A andlise das formas e
niveis dos snais analdgicos comprova o funcionamento satisfatorio dos diferentes nodos
sensores implementados.  Posteriormente, 0s resultados da transmissio, recepcdo e
visudizac@® em tempo red dos snais eletrofisologicos no monitor de um PC séo
apresentados (este ultimo envolve o desenvolvimento de um software, que é detalhado a
seguir). Os dados para andlise dinicasdo enviados ao PC por um mbdulo micro-controlado
gue recdoe os snais dos padentes via RF e os encgpsula en pamtes RTP (Real Time

Protocaol).

O encgosulamento, controle de fluxo e transmissio dos dados <o redizados pelo
microcontrolador MSP430F149, cujas caraderisticas 80 amplamente discutidas no
Capitulo 4. O software para programacéd® do microcontrolador e @municac® com o
maodulo transceiver NRF2401 (apresentado no Capitulo 5) € escrito em linguagem C++ na

plataforma C Builder. A listagem do programa éapresentada em anexo.

Finamente, € gresentada a caaderizac® eletromagnética da aitena monoplo A/4
conedada a médulo nRF2401 Esta caaderizaca® permite comprovar Se 0 comprimento

da aitenaimplementada €6timo ou necesstade guste.

6.2 — SINAISELET ROFISIOLOGICOSNA SAIDA DOSNODOS ENSORES

Os snais analdgicos apresentados a seguir foram tracados pelo osciloscopio digital marca
Textronix, Modelo 5462 com as sguintes caraderisticas témicas: largura de banda de 60
MHz, 2 canais, maxima freqiéncia de amostragem 500 Mhz por canal smultaneanente

para medidas em tempo red, resolucdo verticd 8 bits, resolucdo tempora 12 bits,
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sensibili dade verticd 2mV a 5V/div, comprimento de registro 2,5 kbytes, range da base de
tempo: 5ns a 50¢/div, impedancia de entrada IMQ, modos de disparo: Chl, Ch2, Ext, line.

Além de proporcionar medicdas confidvels dos parametros bioldgicos, a pricipa vantagem
do osciloscopio foi a gravac® em floppy disk drive dos snais (apresentados neste

documento).

Estes snais s50 obtidos diretamente na saida dos diferentes nodos sensores implementados,

antes dadigitalizac@® pelo microprocessador MSPA30F149,

6.2.1 — Sinal eletrocardiograma (ECG)

O sna ECG é mostrado na Figura 6.1. As trés partes deste sinal sdo fadlmente

identificadas. 0 complexo QRS, aonda PQ e aonda ST.

De aordo com o Capitulo 3, a tensdo medida depende da locdiza¢@® onde sdo instalados
os eletrodos superficiais. Neste exemplo, o primeiro eletrodo foi conedado sobre o corac@®
do voluntario; o segundo 20 centimetros mais abaixo; e o tercero, no pulso da médo direita.

Os eletrodos empregados s80 aqueles exibidos na Figura 3.17.

A voltagem observada tem amplitude de groximadamente 1,5 Vpp, portanto dentro da
faixa de trabalho do conversor AD do microcontrolador MSP430F149 que se estende de
0,0a2,5V. O sna exibe afreqiéncia groximadade 1,1 Hz.

Fregtl3: 1.10G5H 1

-

PRPETIT: TE0fY

BT

Figura 6.1 — Sinal eletrocardiograma na saida do circuito de aquisicéo ECG.
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6.2.2 — Sinal eletromiograma (EM G)

A forma de onda do sinal EMG na saida do n6 sensor € eibida na Figura 6.2. Os eletrodos
superficiais utilizados na aquisicéd sdo 0s mesmos empregados no monitoramento do sinal
ECG. Neste cao particular, dois eletrodos foram posicionados no biceps do voluntério,
separados por trés centimetros, sendo o tercero eletrodo posicionado no pulso direito. Os

eletrodos empregados s0 aqueles exibidos naFigura 3.17

O sinad medido na saida posaii uma amplitude groximada de 2,1 Vpp. A freqiéncia
observada, por sua vez € de 28,8 Hz. Observa-se que aforma de onda é merente wm o
trago padréo de sinais EMG, e que o nivel de tensdo esta dentro da faixa de funcionamento
adequado do conversor AD do MSP430F149.

PRINT_11

Figura 6.2 — Sinal eletromiograma na saida do circuito de ajuisicéo EMG.

6.2.3 — Sinal resisténcia galvanica da pele (RGP)

No proces® de cgtura de sinais RGP sdo utilizados eletrodos metdlicos posicionados nos
dedos indicador e médio do voluntario, conforme eibido na Figura 3.15. Neste
experimento, os testes foram exeatados em instantes diferentes, com vinte minutos de
intervalo, a fim de monitorar a evolucd do estado de tensdo (estrese nervosa) do

voluntério.
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Amostras dos snais RGP monitorados 80 apresentadas nas Figuras 6.3a e 6.3b. As
voltagens s80 de groximadamente 156 mV e 562 mV, respedivamente. De aordo com as
medicdes de RGP, no primeiro caso o voluntario encontrava-se an um estado de estresse
muito mais acentuado do que no seaundo, corroborando com o estado psicolégico red do

voluntério na ocasido.

Como ja mencionado no dewrrer da disertac®, a raz® da variac® da voltagem é
refletida na variac@® da resisténcia galvanica a maior ativac@® das glandulas sudoriparas,
gue ocorre am estados de dto estresse, aumenta o nimero de resisténcias em paralelo do
teddo cutaneo, consequientemente diminuindo a resisténcia ejuivalente e por sua vez, a
voltagem medida sob um fluxo constante de crrente. Em estados de menor estrese
(relaxamento), a resisténcia equivalente do teddo cuténeo aumenta, implicando em

aumento da tensdo medida sob um fluxo constante de @rrente.

Pk-PKC2): 113m¥ Max(2): 156mV JLMin€2): 44my
Fhee I bimstich Fmpm:yl Period I‘edn—l’eﬂ(K [ 3

Figura 6.3a— Sinal resisténcia galvanicada pele (condicéo de dto estress) na saida

do circuito de aquisicdo RGP.

Avg(2): S62.0mV

Figura 6.3b — Sinal resisténcia galvanicada pele (condicdo de baixo estresse) na

saida do circuito de ajuisicéo RGP.
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Cumpre observar que os valores analogicos de voltagem obtidos encontram-se dentro da
faixa de trabalho do conversor AD do microcontrolador MSP430F149,

6.2.4 — Sinal temperatura cutanea (TC)

Na figura 6.4 é gresentado o tragp de voltagem referente a sinal TC. Observa-se um
valor de groximadamente 1,61 V, portanto dentro da faixa de trabalho do conversor AD
do MSP430F149 a eemplo dos demais snais eletrofisiolégicos investigados neste
trabalho. Este nivel de voltagem corresponde auma temperatura media de 37 °C, de aordo
com o procedimento de cdibracé@ discutido no Capitulo 3. Para ajuisicéo deste sinal TC,
redizada entre os dedos do voluntario, foi utilizado o termistor de 10 kQ apresentado na
Figura3.17.

Avg(1): 1.6140V
[ Sm;m I c"’"“ Frequency Period Peak-Peak »

Figura 6.4 — Sinal temperatura autaneana saida do circuito de ajuisicéo TC.

6.3— INTERFACE GRAFICA

O hardware da RS implementado neste trabalho, congtituido basicamente pelos
circuitos nodos gnsores, microcontrolador e modulo de radio frequéncia, € responsavel
pelas tarefas de catura dos snais eletrofisiologicos, amostragem, processamento, e
transmissio e recgcdo de dados via rédio. Todavia, os snais obtidos pela RSS- predsam
ser visudlizados e interpretados. Preferenciamente, estes snais também devem ser
armazenados e reauperados smpre que uma andlise minuciosa mostrar-se necessaria. Para

resolver este problema, desenvolveu-se o software da RS- baseado no Builder C++. Este
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ambiente visua (orientado a objetos) foi escolhido por permitir um desenvolvimento
rgpido e diciente de glicagdes para Windows. Assm, pode-se utilizar um PC para
visualizac@® em tempo red dos snais adquridos. O monitor do PC desempenha entédo o

papel de interface @tre ainstrumentacd desenvolvida eo analista dinico.

O diagrama de fluxos da programaca desenvolvida € @resentado naFigura 6.5.

Sensor
captor

v

Aquisicao de
dados

v

Condicionamento
do sinal

N Verificagdo do
condicionamento
do sinal
e do protocolo

Processam:
correto do pacote
de dados

Transmisséo
do pacote de dados

N
R X dos sinais
corretamente

Reporte ao
médico e
Terapia

]

Figura 6.5 — Diagrama de fluxo para o desenvolvimento do programa dainterface
graficadaRSS-.

Com as amostras de cala cana devidamente recebidas, o programa desenvolvido deve
mostré-las nos espagos gréficos correspondentes a partir de uma rotina gréfica Os

parametros recenidos 80 os valores dos snais ECG, EMG, TC e RGP a serem tracalos.

6.3.1 —Menu deingresso no programa

O programa visual possui menu para fadlitar sua utilizac@®. Este menu € mnstituido pelos

comandos:
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 inicio efim da cgturado sindl;

 tipo de adlise solicitado;

e nome do padente;

o armazenamento dos dados; e,

o atuaizac® temporéria de dados dos snais ECG, EMG, TC e RGP.

A Figura 6.6 ilustra ajanela de gresentac@® do programa de visudizac® e andise de
sinais eletrofisiolégicos. A Figura 6.7 exibe, por sua vez, a interfacegrafica (desenvolvida
em Builder C++) para visudizac® dos snais ECG, EMG, TC e RGP. Descreve-se, a

seguir, a obtencdo destes snais.

« sna ECG: obtido com os eletrodos posicionados no ombro esgquerdo, no ombro
direito e no pulso da méo direita. O complexo QRS € nitidamente observado, sendo
a anplitude maxima de 1,5 Vpp;

« sina EMG: obtido com dois €eletrodos posicionados no biceps esquerdo; o eletrodo
positivo de @locou na parte superior e mais embaixo o eletrodo negativo
(separados por trés centimetros), e o tercaro eletrodo posicionado no pulso da méo
direita para isolar o padente (Smulando o plano de terra). A amplitude maxima do
sinal é de groximadamente 2,1 Vpp;

e sna TC: obtido com o termistor em contato com os dedos polegar e indicador. O
valor da temperatura aitdnea éautomaticamente computado a partir da Equacé
3.8, Tabela 3.3 e Figura 3.13. O valor obtido é de 36,3 °C (temperatura normal do
ser humano);

« gna RGP: obtido com os eletrodos conedados nos dedos anular e médio. O valor
da ressténcia galvanica da pele é determinado automaticamente pelo uso da

Equac® 2.10. Mediu-se um vaor de 2,7 MQ, indicando que o voluntario, na

ocasido do experimento, estava submetido a dto nivel de estresse.
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Figura 6.6 — Janela de goresentacé do programa de visualizaca® e andlise de
sinais eletrofisiologicos.

LL LR L Lo L hLA b

Figura 6.7 — Interfacegréficapara vizuaizacdo de sinais eletrofisiologicos (ECG,
EMG, RGP e TC) desenvolvida en Builder C++.
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6.4 — CARNACTERIZA(;AO DA ANTENA DO MODULO DE TRANSMISSAO E
RECEPCAO DE RF

A fim de se otimiza a performance da aitena monopolo A/4 conedada a modulo
NRF2401, suas principais caaderisticas eletromagnéticas €0 estudadas com um
analisador de espedros. O analisador de espedros em questéo € do fabricante HEWLETT
PACKARD, modelo 859F, com impedancia de entrada de 50 Q e largura de banda que se
estende de 9 kHz a22GHz.

Para esta aitena unidiredonal de trés centimetros de cmprimento, os testes 80 redizados
com a pontade prova do analisador de espedros a diferentes distancias.

As medicOes aqui redizadas referem-se afreqiéncia cantral de operacé®, largura de banda

e poténciairradiada pela aitena. As Figuras 6.8 a 6.12 mostram os resultados obtidos.

Na Figura 6.8 se gresenta o grafico com a frequéncia ceitra de 2.403 GHz, com
comprimento da antena de )/4, a denuac® é de 0 dB, os testes foram redizados a uma

distancia de 80 cm: Estes valores 90 satisfatorios porque estdo dentro da faixa de trabalho
do RF.

i Agilent  15:47:25 Jul 18, 2086 | Marker >

#Atten B dB
Mkr = CF
Mkr »> CF Step
Mkr »> Start
Marker

2.493650000 GHz | |
-37.62 dBm , Mkr > Stop
Mkr & * Span
Mkr > Ref Lvi

Figura 6.8 — Medida da freqiéncia central de operacé da antena monopolo A/4
conedada a médulo nRF2401
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O critério utilizado para a éeicdo da largura de faixa gresentado na Figura 6.9 foi devido
a necessdade de monitorac@® do sinal; inicialmente o sinal era muito baixo, por esta razé®
se fez a éeicd de uma faixa de freqiéncia para locdizar gustando o comprimento da
antena (reduzindo de 4 cm a 3.2 cm), também se fez aorientac@® da mesma; se observou
gue apoténciafoi de 1.123 dBm, numa faixa de 923 khz, a freqiéncia ceitral encontrava-
se an 2.4 GHz, isto indica que se encontra dentro da faixa adequada de funcionamento
(segundo o Data Sheet do RF) [56].

i Agilent  15:24:48  Jul 18, 2006 | Marker

Atten 5 dB Select Marker

4

Normal

Delta
Marker a

973.000 kHz | Delta Pair

{Tracking Ref)
Ref Delta

Span Pair

Span Center

Off

Figura 6.9 — Medida da largura de faixa em freqiiéncia da antena monopolo de

comprimento A/4

A figura 6.10 mostra aseletividade que usa-se arelac® entre & larguras de banda a60 dB
e a3dB [56] (no limite superior e inferior). isto fazendo uma dei¢cdo do filtro passa banda
do analisador de espedros, a freqiéncia ceitral ainda cntinua estavel a 2.402 GHz para
uma largura de faixa de RBW de 30KHz na escda de frequéncia de 11.59 MHz (span).
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Figura 6.10 — Apresentac® da seletividade numa faixa de freqiéncia com freqiéncia
central de 2.402 GHz.

As medidas revelam que o comprimento da antena pode ser considerado ¢timo (portanto,
ndo ha necessdade de gustes de comprimento), haga vista que os valores medidos para
freqiéncia central de operacd, largura de faixa e poténcia irradiada sGo muito préximas

aos valores de referéncia disponibili zedos pelo fabricante do nRF2401[56].

6.5 —V[SAO GERAL DA RS IMPLEMENTADA PARA APLICACOES
BIOMEDICAS

A Figura 6.12 ilustra os nodos ensores da RSS- desenvolvida neste trabalho. Os circuitos
de catura de sinais ECG, EMG, TC e RGP sdo todos implementados em placade duda
face om componentes SMD. As faces superior e inferior abrigam, cada uma, dois

circuitos diferentes de catura de sinais.

107



Figura6.11— Nodos ®nsores constituidos pelos circuitos de caturade sinais ECG,
EMG, TC e RGP. Utiliza-se uma placade dugda face ecomponentes SMD.

A instrumentacé@® descrita nesta dissertac@® pode ser apredada na Figura 6.13, que ilustra
todos os componentes da RSS- para glicages biomédicas. Nota-se aplacade dupa face
contendo os quatro nodos gnsores (para os snais ECG, EMG, TC e RGP), a placade
transmissio RF (constituida pelo microcontrolador MSP430F149 e pelo transceiver
nRF2401), a placade recgcéo (constituida também pelo MSP430F149 e nRF2401), e o

PC paravisudizac® e interpretacé dos diferentes snais eletrofisiolégicos.

Figura6.12 — Visdo geral da RSS- aqui implementada para golicages biomédicas.
S80 observados os nhodos gnsores de sinais ECG, EMG, TC e RGP, placas para
transmissio RF e recepcdo RF de sinais (constituidas pelo microcontrolador MSP430F149

e transceiver nRF2401), e um PC paravisudizac® e andlise dos snais eletrofisioldgicos.
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7 — CONCLUSOESE SUGESTOES

7.1 — Conclusdes

A principal contribuicéo deste trabalho € o desenvolvimento de um protétipo de
instrumentac, basealo nateaologia de rede de sensores £m fio (RSF), dedicado ao

monitoramento biomeédico. As caraderisticas do protétipo implementado séo:

1) arquitetura modular cgpazde aquirir, amplificar e digitalizar sinais eletrofisioldgicos
(eletrocardiograma (ECG), eletromiograma (EMG), temperatura auténea(TC) e
resisténcia galvanicada pele (RGP)). Estes snais s80 transmitidos a um computador

para amazenamento, monitoramento e andlise de parametros clinicos,

2) cgpaddade de transmissio e recgpcéo de dados sm fio a uma distancia maxima de 100

metros; €,

3) hardware flexivel para gustes de ganho e filtragem dos snais eletrofisiologicos.

A exeacid deste projeto foi uma aividade de grande grendizado. E (til, portanto,
compartilhar aspedos relevantes do desenvolvimento da RSS dedicada a aplicages
biomédicas. Assm, espera-se que apresente discussio sgja proveitosa para todos aqueles
interessados no desenvolvimento geral de RSS-. Em particular, sabe-se que este trabalho,
motivado principalmente por sua importancia pratica, serd nos proximos anos objeto de
aperfeicoado gradual pelos alunos e professores do GPDS (Grupo de Processamento
Digital de Sinais, do Departamento de Engenharia Elétricada Universidade de Brasilia).

7.1.1—Principaisdificuldades no desenvolvimento do projeto

As principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto sdo assm
apontadas.

1) atraso consideravel na ajuisicd dos componentes necessarios (com caraderisticas

de baixo consumo de energia e baixo nivel de ruido). Muitos destes componentes

néo existem no mercado nadonal e tiveram que ser importados;
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2) dificuldade na obtencd de mponentes com as baixas tolerancias exigidas. Este
guesto € importante para evitar distorcdes e reduzir interferéncias no
funcionamento do circuito de enlaceRF; g,

3) devido a montagem utili zando teaologia SMD, o proces de fabricac® das placa
eletronicas (envolvendo trilhas, conexdes e soldagem de @mponentes com

dimensdes bastante reduzidas) revelou-se dificil.

7.1.2 —Vantagens do projeto desenvolvido

Sé0 evidentes algumas das vantagens oriundas da RS S implementada:
1) reducéo de ruidos causados por interferéncias;
2) compartilhamento da mesma banda de freqiéncia por diversos usuérios, com baixa
interferéncia. O modulo de RF empregado posaui dudo cana de transmissio que
trabalha en formaindependente; e,

3) baixo consumo de energia.

As caaderisticas proporcionadas pela RSS- com respeito a catura de sinais de forma néo
invasiva, transmissio e recgcao via RF, e visuaizac@® em um nonitor remoto, implicam
nas gguintes vantagens adicionais.

i) aumento daseguranca mobilidade e onforto dos padentes durante os exames,

ii) custo total dainstrumentac@ consideravelmente reduzido;

ili) monitoramento remoto dos padentes; e,

iv) abertura de uma série de novas potenciaidades por parte da administracé® de

clinicas e hospitais.

7.1.3 — Consideracbesfinais

Pode-se oncluir que o trabalho desenvolvido contempla plenamente seu objetivo, que
consiste na catura, transmissio e rececdo RF, e visudlizac® remota de sinais
eetrofisologiocs (ECG, EMG, RGP e TC) utilizando a temologia RSS-. Os valores
obtidos para os parametros médicos supradtados encontram-se todos dentro de niveis

considerados tipicos. Ademais, a implementacé da rede an questéo exibe caaderisticas
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de interesse préatico, tais como dimensdo, peso e volume reduzidos e baixo consumo de

energia (alimentacé por bateria mnvenciona de Litio de 3,3 V).

No médulo remoto de transmissio, 0s circuitos de catura, controle etransmissio de sinais
proporcionam grande mobilidade e conforto ao padente, conforme pode ser apredado na
Figura 7.1. JaA no modulo central de recepgcéo, composto por circuitos de recgpcdo RF,
controle einterfaceanento com o PC, 0s snais s80 prontamente exibidos para visualizac@®

e andise.

Os testes que cmprovaram o funcionamento da rede foram exeautados a uma distancia de
aproximadamente dnco metros entre o voluntario e o PC. Teoricamente, arede éprojetada
para operacd dentro de uma distancia de cem netros, que édeterminada pela poténcia do
maodulo de RF. Todavia, testes a esta distancia ndo foram redizados ainda por falta de um
laptop alocado ao projeto e limitacd de tempo. A poténcia de irradiacé® pode anda ser
aumentada cmm ainclusdo do conedor de antenas monopolo nos circuitos de transmissio e
reaepcéo baseados no chip nRF2401 O conedor ndo foi aqui utilizado por ndo estar

disponivel no mercado nadonal na ocasido dos testes finais.

Link RF

Captura etransmissio de sinais Interfaceamento Rececdo de sinais,

visualizaca eregistro

Figura 7.1 — Esquema geral dos process de cgtura de sinais eletrofisioldgicos, de

transmissio e recgcdo via RF, e de visudlizac® ofereddos pela RSS- implementada.
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7.2 - SugestOes paratrabalhos futuros

A utilizac® de RSS- em aplicages biomédicas fadlita a onfecc@® de sistemas vestivels
(wearable systems), tornando-os mais leves e menos obstrutivos pela diminacéd® dos
cabos. Os sstemas vestiveis s80 sistemas computadonais integrados em itens de consumo
utilizados como vestimentas (por exemplo, um bracdete para sensoriamento da pressio
arterial). Neste sentido, novos desafios surgem e sdo sugeridos como trabahos futuros.

Dentre estes, destacan-se;

1) insercéo de mecanismos e politicas para reducéo do consumo de energia eexpansao

do acancedo enlacedarede;

2) desenvolvimento de protocolo para disponibilizac® dos snais biomédicos na
Internet, onde os dados sriam acessados pelos médicos através de um palmtop, por
exemplo. Assm, exames clinicos poderiam ser redizados com funcionaidade e
rapidez, proporcionando dados confiaveis, reducd de austos e comodidade @

padente; e,

3) estudo e implementac® de mecalismos para aitenticac® e seguranca das

informagdes.
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A —LISTADO DO PROGRAMA PARA COMUNICACAO RF - MICROCONTROLADOR

/[Programa do MSP430F149 que converte sinais e transmite para outro MSP430F149
/latravés de um transcei ver nf2401. Aguarda pedido do outro MSP

/lpara converter "amostras" amostras (ver definicdes iniciais) de EMG.

/IA partir de "amostras", pode - se calcular o numero de amostras dos

/loutros sinais.

/[Taxas de amostragem: EMG = 3kHz

i ECG = 600Hz

1 Temp. = 60Hz

1 Resisténcia galvanica da pele (RGP) = 300Hz

I = - s
# include "msp430x14x.h"
#include "nrf2401_eduardo.c"

/[Definicbes ------------- - e
#define amostras EMG 50 //Apdbs receber pedido do  outro MSP430F149,
/l[guar da esse numero de amostras de EMG

#define canal_EMG 0x010 // def i ne o numero do canal do EMG em
hexadecimal.
#define canal_ECG 0x020 // canal do ECG
#define canal_TC 0x030 // canal de temperatura
#define canal_ RGP 0x050//  canal de resisténcia galvanica da pele
/I A cada 5 amostras de EMG, deve - Se pegar uma amostra de ECG para que
/[ a taxa deste seja de 600 Hz, e assim por diante para as taxas de
/I amostragem dos outros sinais
#define contagem_ECG 5
#defineconta gem_TC 25
#define contagem_RGP 10
#define amostras 2*amostras_ EMG +  2*amostras_ EMG/contagem ECG +
2*amostras_ EMG/contagem_TC + 2*amostras_ EMG/contagem_ RGP
/l#define bytes 2*amostras
/I - Funcbes -------------- R
void Configurar_Clock(void ); Il Configura o clock.
void Configurar_ConversorAD(void); /I configura 0 conversor AD.
void Guardar_Canal(int fim_contagem, int *contador, int registrador_AD, int
mascara);

//Decide através do contador se o canal convertido deve ser

/lar mazenado (geracao das taxas de converséo definidas no inicio)

/IVariaveis Globais -
unsigned char bufferfamostras];
unsigned char bufferPtr =0;
intcont ECG = 0,cont TC=0;

I —mmmeee- - e n - -
void main(void)

unsigned int i;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Parar WDT

Configurar_Clock(); // Configurar o clock .
PLIE |= Ox1; /[Permite o nrf2401 interromper 0 MSP430F149 quando chega

um dado



/l(através do pino DR1)

Configurar_  ConversorAD( ); // Configurar o conversor A/D .
nrflnitConfig(1,0xF); // Configurar o nrf2401 para Rx, endereco da central
/ldo PC  =OxF.
nrfSetActive(); // Habilita recepcéo para que o outro MSP
/I mande iniciar conver sBes
for(i=0;i<5000;i++); // espera o intervalo necessério para configuracdo do
nrf.
_BIS_SR(LPM3_bits + GIE); /l Enter LPM3
}
I —mmmeee- - e n - omeee-
void Configurar_Clock(void)
{
unsigned int i;
BCSCTL1 &= ~XT20FF;/ / XT2o0n
do
IFG1 &= ~OFIFG; // Clear OSCFault flag
for (i = OxFF; i>0;i --); Il Time for flag to set
}
while ((IFG1 & OFIFG)); // OSCFault flag still set?

BCSCTL2 |= SELM_2 + SELS + DIVS_0; /I MCLK = 8MHz, SMCLK =8MHz.
}

i - e

void Configurar_ConversorAD(void)

{
P6SEL = Ox03F;  // Seleciona a funcao de AD da porta P6.0 - P6.5
P6DIR &=0x00; // P6 como entrada
ADC12CTLO |=SHTO_0 + MSC+ REF2_5V + REFON + ADC120N;
ADC12CTL1 = CSTARTADD_0 + SHS_0 +SHP + ADC12DIV_0+ ADC12SSEL_2 +CONSEQ_3;
ADCI12IE = 0x20; // Habilita interrupcdo do registrador ADC12MEMS5.
ADC12MCTLO =INCH_0 + SREF_1;
ADC12MCTL1 =INCH_1 + SREF_1;
ADC12MCTL2 =INCH_2 + SREF_1;
ADC12MCTL3 =INCH_3 + SREF_1;
ADC12MCTL4 = | NCH_4 + SREF_1;
ADC12MCTL5 =INCH_5+ SREF_1 + EOS;

}
I —mmmeee- - e n - omeee-
void Guardar_Canal(int fim_contagem, int *contador, int registrador_AD, int
mascara)
{/[Decide se o canal deve ser armazenado. Caso afirmativo,
/lguarda o canal e zera 0 contador.
if (*contador == fim_contagem)
{
buffer[buffe r Ptr++]=(registrador_AD> >8)|mascara;
buffer[bufferPtr+ +]=registrador_AD;
*contador = 0;
}
}

I =-mmmmee- - e - s
#pragma vector=ADC_VECTOR
__int errupt void ADCI12ISR (void)
{
unsigned int i;
unsigned char addrRem[2];
buffer[buff erPtr++]=(ADC12MEMO0>>8 ) |canal EMG;
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buffer[bufferPt r ++]=ADC12MEMO;

cont_ECG++;
cont_TC++;
cont_RGP++;
/IA partir daqui, testa se os dados dos
/loutros canais devem ser armazenados
/[ECG
Guardar_Canal(contagem_ECG, &cont_ECG, ADC12MEML1, canal_ECG);
/[Temp eratura
Guardar_Canal(contagem_TC, &cont_TC, ADC12MEM2, canal_TC);
/IResisténcia galvanica da pele
Guardar_Canal(contagem_RGP, &cont_ RGP, ADC12MEM4, canal_RGP);
ADCI12IFG &= OxFFCO; /[Tira pedido de interrupcao.
if (bufferPtr == amostras) // atingiu - se amostras
{
bufferPtr=0;
addrRem([0] =  OxOF; // define o endereco da central remota como O0xOF.

addrRem[1]=  OxO;
ADC12CTLO &= ~ADC125C;

ADC12CTLO &= ~ENC; /IManda esperar interrupcdo do nrf2401
/l(dado enviado pelo outro MSP) para
/lrecomecar conversdes A/D

nrfConfigRxTx(0); // Configurar o nrf2401 para Tx.
/ IN&o se pode enviar todo o buffer de uma vez,
/ldeve -seenvia -loem blocos que caibam no "preamble"
/l(pacote de dados) de 240 bits (30 bytes) do nrf2401

nrfSetActive(); // prepara o modulo para receber o endereco e os dados.

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec.

nrfWrite(&addrRem][0],2); // envia o endereco de destino da mensagem para
o0 médulo.

nrfWrite(&buffer[0],30); // manda 30 bytes comecando na posicéo 0 do buffer

for(i=0;i<40;i++); // tempode esperade aprox. 5usec

nrfSetldle(); /I deixa transmitir os dados

nrfSetActive(); // prepara o modulo para receber o endereco e os dados.

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec.

nrfWrite(&addrRem][0],2); // envia 0 e ndereco de destino da mensagem para o
madulo.

nrfWrite(&buffer[30],30); // manda 30 bytes comecando na posicao 30do
buffer

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec

nrfSetldle(); /I deixa transmitir os dados

nrfSetA ctive() ;// prepara 0 modulo para receber o endereco e os dados.

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec.

nrfwrite(&addrRem][0],2); // envia o endereco de destino da mensagem para o
madulo.

nrfWrite(&buffer[60],30); // manda 30 bytes come c¢ando na posi¢ao 60 do
buffer

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec

nrfSetldle(); /I deixa transmitir os dados

nrfSetActive(); // prepara o modulo para receber o endereco e os dados.

for(i=0;i<40;i++); // tempo de espe rade aprox. 5usec.
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nrfwrite(&addrRem][0],2); // envia o endereco de destino da mensagem para o
madulo.

nrfWrite(&buffer[90],30); // manda 30 bytes comec¢ando na posicao 90 do
buffer
for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec
nrfSe tldle(); /I deixa transmitir os dados
nrfSetActive(); // prepara o modulo para receber o endereco e os dados.
for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec.
nrfwrite(&addrRem][0],2); // envia o endereco de destino da mensagem para
madulo.
nrfWrite(&buffer[120],30); // manda 30 bytes comec¢ando na posicao 120 do
buffer
for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec
nrfSetldle(); /I deixa transmitir os dados
nrfSetActive(); // prepara o modulo pararecebe r o endereco e os dados.
for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec.
nrfWrite(&addrRem][0],2); // envia o endereco de destino da mensagem para o
madulo.
nrfWrite(&buffer[150],14); // manda 14 bytes comec¢ando na posicao 150 do
buffer
for(i=0;i<40;i++); // tempo de espera de aprox. 5usec
nrfSetldle(); /I deixa transmitir os dados
nrfConfigRxTx(); // Configurar o nrf2401 para RX.
nrfSetA ctive();
}
}
#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void PORTL1ISR (void)
{//O bit DR1 (P1.0) do nrf2401 avisa que dados chegaram. A principio,
/lessa interrupcdo somente reconhece que DRL1 foi para nivel
/[alto para habilitar conversdes. Pode- se ler o dado recebido
/lpara confirmar gue as conversfes devem iniciar (aumentando a
/[confiabilidade), mais aijaé uma outra rotina de interrucéo.
switch( P1lIFG&1)
{
case (1):
ADC12CTLO |= ADC12SC + ENC;
nrfSetPwrDown(); /Como deve - se esperar fazer todas conversodes
/lantes de enviar os d ados, desliga o nrf241 para
/lreduzir consumo. O nrf2401 deve ficar pelo menos
/[3ms antes de voltara ser ligado, mas isso é
/lgarantido pelo tempo que o0 MSP430F149 demora para
/lconverter o pacote de  dados desejado.
break;
default:
break;
}
P1IFG = 0;
}
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B - TECNICA DE FABRICACAO DE CIRCUITO IMPRESSO E MONTAGENS
COM COMPONENTES SMD

Como 0 dyjetivo € montar os nodos biomédicos, com sensores portaveis, entdo com o
objetivo de reduzir o espag ocupado pelos componentes convencionais, se procedeu a
elaboracd® e montagem dos circuitos SMD (dispositivos montados em superficie),
numa tarjeta em dupla fase, montagem redizado nos laboratorios da Universidade de
Brasilia.

Para afabricac® da placade drcuito impres utilizando o método fotografico, foram

feitas as consideragdes sguintes:

Utilizac@® do programa Protel PCB, e Traxmaker, obtendo o circuito que devia ser
impress em modo espelhado em papel fotogréfico.

Utilizando esquentador a 300°C, se imprimiu na placade fibra de vidro para obter a
circuito que posteriormente sera utili zedo.

A corrosdo foi feita com percloreto de ferro.

Verificac® das trilhas devido a largurafina.

Para a montagem ou a reparac® destes dispositivos, devem ser tomadas algumas
precaicOes para ndo destrui-los. ferramentas e produtos adequados, além de ceto
conhedmento, a estacd de soldagem tem as sguintes caraderisticas:

Removedor de solda dejato quente anti-estético elétrico.

O gjuste do ar quente permite detuar solda edesolda do componente.

As caraderisticas da estaca de soldagem sdo as guintes:
Consumo 20~270W.

Bomba Diafragma.

Fluxo 23L/min (maximo).

Temperatura do ar quente 100°C -420°C

Para proceder a solda do componente SMD na PCI, deve-se limpar bem a PCI com um
papel toalha enbebida en acool e glica nela cwm o ferro de soldar um pouco de

solda. A seguir cola-se 0 componente @wm uma la rgpida e aplicase an seus



terminais um fluxo para logo em seguida, s6 com o soldador e sem aplicar mais ©lda,
aquecélos para amesma fluir, ndo aplicar muito tempo a solda o risco € queimar o Cl e
quebrar as trilhas, o Cl deve estar perfeitamente dinhado, Colocando um pouco de
fluxo de solda nos pinos do Cl. Num dos cantos do Cl até formar uma bolinha de solda.
A soldagem devera ser feita numa fileira do Cl por vez para redizar com maior
predsdo, verificou-se posteriormente ndo existéncia de aurto, utilizou-se uma lupa eo

microscopio.

Para componentes com naior nimero de pontos de solda (transistores, Cl's) é a
utilizac@® de dispositivos auxiliares que existem para este tipo de operac; utilizou-se
0 soprador térmico injetando ar que ébombealo sobre um sistema ajuecedor de dta
potencia, e dravés de um bocd apropriado este a aqueddo pode redizar a solda e
desoldagem do dispositivo, esta estac® é anostrada nafiguraB.1.

BICO PARA SAIDA DO AR QUENTE

CONTROLE DA TEMPERATURA
(ATE 700 °C)

FiguraB.1 — Soprador de a quente.
Outras ferramentas adicionais para amontagem dos circuitos SMD utili zedos foram:

Microscopio, lupa externa (com iluminacd de luz branca), kit de instrumental SMD,
pingas, jogo de estil etes pequenos, malha de desoldagem, etc.
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